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Resumo

A caraterizacdo ambiental € fundamental para operacdes de guerra de minas e de protecao

portuaria. Um dos principais fatores ambientais € o campo magnético da area de interesse.

Um levantamento do campo magnético de referéncia, para além de fornecer um registo do
campo magnético terrestre, podera permitir a detecdo de varios objetos, a superficie ou
enterrados, constituidos por varios materiais com comportamento magnético como: navios

afundados, contentores, tubagens, infraestruturas portudrias, artefactos arqueoldgicos, etc.

Os objetos traduzem-se em anomalias magnéticas com baixa amplitude e curto
comprimento de onda, normalmente desprezaveis na caracterizagdo regional do campo
magnético. A diferente escala de trabalho coloca problemas especificos, tornando-se
necessario desenvolver e implementar uma metodologia desde a fase de planeamento até

ao processamento e andlise de dados, e encontrar as melhores solu¢cdes operacionais.

Este trabalho apresenta uma exposicdo das possiveis configuracées a utilizar, os principais
condicionantes a ter em conta na definicdo de um planeamento e as principais correcées a
aplicar num levantamento magnético no mar para a detecao de objetos. Esta exposi¢cdo tem
por base uma pesquisa da literatura existente sobre levantamentos magnéticos marinhos, a
analise de ensaios realizados com o objetivo de determinacdo das principais correcdes a
aplicar, e a realizacdo de simulacbes de forma a responder a algumas das questbes
encontradas no desenvolvimento do trabalho. O processamento de dados e as simulagbes
foram realizadas utilizando o software MATLAB (The MathWorks, Inc.).

Embora os exemplos tenham sido apresentados com base numa configuracdo com um sé
sensor, o trabalho apresentado permite definir uma metodologia que entre em conta com 0s
varios condicionantes a considerar na realizacdo de um levantamento magnético no mar
para a detecdo de objetos, e as principais correcdes a aplicar para qualquer configuracéo

utilizada.

Palavras Chave: campo magnético, magnetometro, detecéo de objetos, metodologia.






Abstract

One of the main supports for mine warfare and harbor protection is an environmental
characterization. This requires an identification of the main environmental factors that affect

naval operations including the characterization of the local magnetic field.

A characterization of a local magnetic field will show not just the Earth magnetic field itself
but can also detect objects in the seabed or even buried (e.g. ship wrecks, pipelines, harbor

and archeological artifacts among others), which are made of magnetic materials.

The magnetic signal of an object appears with a small amplitude and wavelength, normally
not important in a regional magnetic characterization of an area. The work scale and the
magnitude of this kind of anomalies leads to the necessity of implementing a workflow from

survey plan to data analysis, in order to find better operational solutions.

This work exhibits the principal configurations to use, main constrains to take into account
and the main corrections to be made on a magnetic marine survey for target detection. This
work includes a biography research about marine magnetic surveys for target detection, the
analysis of some trials executed to determine some of corrections to be applied and some
simulations. Data processing and simulations were made in Matlab software (The Math
Works Inc.).

Even though the presented trials were made with a single sensor configuration, this work
permits a development of a workflow for a marine magnetic survey for target detection in any

configuration.

Keywords: magnetic field, magnetometer, object detection, workflow.
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“We live in a magnetic world”
Stephen Pumfrey em

Latitude & The Magnetic Earth






Capitulo | - Introducéo

Um dos suportes para operacdes de guerra de minas e de protecdo portuaria, € a
caracterizacdo ambiental. Esta caracterizagdo contempla inmeros fatores entre os quais,
fatores atmosféricos, morfolégicos, acusticos, geofisicos e antropogénicos. Os fatores
ambientais de natureza geofisica incluem, entre outros, uma caraterizagdo do campo

magnético da area de interesse [NAP, 2003].

As operacdes de guerra de minas dividem-se em dois tipos principais: a colocacdo de
minas, e a sua detecdo e destruicdo (acdo de contra medidas ou Mine Countermeasures -
MCM) [NAP, 2001]. Em ambas as operacBes € necessario conhecer o valor do campo
magnético local. Na colocacdo de minas, mais especificamente de minas de influéncia
magnética, ter-se-a de ter em conta o valor do campo magnético local e o valor da influéncia
magnética dos navios que irdo colocar as minas, ou para 0s quais as minas serao ativadas.
Nas operacdes MCM, especificamente em acdes de detecdo e identificacdo de minas
(minehunting), € necessario o conhecimento do valor de referéncia para o campo magnético
local, onde a detecéo ocorre, para que a procura seja feita para novas anomalias e ndo para

as previamente existentes.

Em casos de protecdo portuaria um valor de referéncia para o campo magnético local é de
extrema importancia. Numa situacdo de queda de contentores, afundamento de
embarcacdes, queda de pontes, entre outras situacbes de catastrofe, € necessario que a
sua detecdo seja suficientemente célere. Esta necessidade pode-se dever a recuperacao de
possiveis vitimas e/ou de garantir a seguranca da navegacdo, como por exemplo na
necessidade de reabertura de um porto a navegacdo. A existéncia prévia de um
levantamento magnético de referéncia, podera reduzir em muito o tempo de reconhecimento

de novas anomalias.

Um levantamento do campo magnético de referéncia, para além do registo do campo
magneético terrestre (CMT) local, devera detetar varios objetos, a superficie ou enterrados,
constituidos por varios materiais com comportamento magnético como: navios afundados,
contentores, tubagens, partes de gruas e outras estruturas dos navios e de infraestruturas

portuarias, artefactos arqueolégicos, etc.
l.1 Definicdo do problema

Para a definicdo de um procedimento de execucdo de um levantamento magnético para

detecao de objetos, foi realizada uma vasta pesquisa bibliografica onde néo foi encontrada,



Capitulo I - Introducéo

de uma forma estruturada, uma metodologia. Grande parte da bibliografia refere-se a
caraterizacdo do campo magnético regional de uma area, para fins geologicos. Porém a
detecao de objetos, que originam anomalia locais, necessita de uma abordagem diferente a

encontrada.

Os objetos traduzem-se em anomalias magnéticas com baixa amplitude e curto
comprimento de onda, normalmente desprezaveis na caracterizagdo regional do campo
magnético. A escala de trabalho e a amplitude da anomalia colocam problemas especificos,
pelo que se torna necessario desenvolver e implementar uma metodologia desde a fase de
planeamento até ao processamento e andlise dos dados, e encontrar as melhores solucdes

operacionais.

Num levantamento de referéncia, que tenha que traduzir a presenca de objetos, tera que se
ter em conta os principais condicionantes a sua realiza¢do, nomeadamente:

e a configuracédo do sistema a utilizar,

e 0 planeamento do levantamento,

e 0 posicionamento dos dados,

e e as principais correcdes a realizar.

.2 Estrutura do trabalho
Este trabalho apresenta e discute alguns dos principais condicionantes na realizacdo de um

levantamento magnético marinho para detecdo de objetos, estando estruturado da seguinte

forma:

No capitulo Il apresentam-se o0s tipos de sensores existentes, configuracdo e

posicionamento e discute-se a melhor solu¢éo para o objetivo inicialmente proposto.

No capitulo Ill sdo apresentadas formulas fundamentais na detecéo de objetos, parametros
e condicionantes de um levantamento, e discutida a sua importancia para a definicdo de um

planeamento.

No capitulo IV é apresentado o modelo de calculo da influéncia magnética de uma
embarcacdo na medicdo do campo magnético, de Bullard e Mason [1962]. S&o
apresentados exemplos praticos de calculo retirados da bibliografia e a aplicacao pratica ao

calculo da influéncia magnética das lanchas hidrograficas da classe Andrémeda (Marinha
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Portuguesa), utilizadas para este trabalho. Por fim é feita uma discussdo de como melhor

determinar esta influéncia com base nos dados apresentados.

No capitulo V apresentam-se alguns dos modelos e algoritmos de calculo do
posicionamento de veiculos marinhos rebocados. Discute-se qual o método que melhor
responde ao real comportamento de um sistema rebocado, de modo a que se consiga

posicionar devidamente os dados adquiridos.

No capitulo VI apresentam-se as principais variagcbes do CE e de que forma é feito o seu

registo. No fim é feita uma discusséo de que forma é feita a sua correcao.

Por fim, no capitulo VIl sdo apresentadas as conclusdes do trabalho apresentado,

consideragoes finais e proposta de trabalhos a desenvolver no futuro.

Todo o trabalho apresentado tem por base: 1) uma pesquisa da literatura existente sobre
levantamentos magnéticos marinhos, dando maior importancia aos referentes a detecao de
objetos; 2) a andlise de ensaios realizados, com principal objetivo de determinacdo das
correcBes a aplicar; 3) e a realizacdo de simulacbes de forma a responder a algumas das
guestdes encontradas no desenvolvimento do trabalho. O processamento de dados e as
simulac¢des foram realizados utilizando o software MATLAB verséo 2012b (The MathWorks,

Inc.).
Em anexo encontram-se trés apéndices:
o Apéndice A onde se apresentam as principais unidades usadas na medicdo do
campo magnético;

o Apéndice B onde se apresentam as principais rotinas simplificadas desenvolvidas no

software Matlab para o processamento dos dados apresentados;

o Apéndice C onde se apresenta resumida uma metodologia para a realizacdo de

levantamentos magnéticos marinhos para detecao de objetos.

Todas as unidades apresentadas neste trabalho encontram-se no Sistema Internacional

(SI), salvo contrario sera mencionado.
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As primeiras medicbes do campo magnético no mar tiveram como principal preocupacéo a
determinacdo da declinacdo, entre a agulha magnética (norte magnético) e o norte
geografico (através da observagdo do céu), dada a sua importancia para a navegacao.
Durante a Segunda Guerra Mundial surgiu a necessidade de detecdo de submarinos, e esta
necessidade levou ao desenvolvimento do primeiro magnetometro marinho rebocado, o

magnetometro de fluxo [Jones, 1999].

Atualmente, os levantamentos com magnetometros marinhos séo utilizados para fins de
detecdo de anomalias quer de natureza geoldgica, a nivel regional ou local, quer de

natureza antropogénica, detecao de objetos com ou sem interesse arqueoldgico.

De acordo com o objetivo inicialmente colocado, os meios e disponibilidade financeira,
existem varias configuracdes pelas quais se pode optar em relacdo: ao tipo de sensor, ao
namero de sensores, a sua colocacao num veiculo rebocado ou num veiculo autbnomo, ao

tipo de posicionamento utilizado, entre outros.

Il.1 O Campo Magnético

O campo magnético (CM) medido num determinado local sera a soma do campo magnético

terrestre (CMT) com uma componente antropogénica (CA).

O CMT é estudado assumindo que este se assemelha a um iman permanente, cujo polo
positivo se encontra junto ao polo sul geografico e o polo negativo junto ao polo norte
geografico. Este dipolo provoca um fluxo magnético cujas linhas de fluxo se deslocam do

polo sul para o polo norte, magnéticos (figura 1).

O CMT resulta da sobreposicao de trés campos magnéticos: campo principal (CP), campo
crustal (CC) e campo externo (CE). O CP tem origem no nucleo externo e o seu estudo é
realizado através da analise de séries temporais obtidas pelas medicdes realizadas por
observatérios magnéticos (em terra e/ou no espaco). Destas observacbes surgem modelos
matematicos como o International Geomagnetic Reference Field (IGRF) que determinam um
conjunto de coeficientes que melhor se aproximam ao valor do CP. O CC resulta da soma
das propriedades magnéticas de todo o material geoldgico existente na crosta terrestre.
Existem modelos ja desenvolvidos que cartografam a variacdo deste campo. Alguns
exemplos dos modelos existentes do CP e do CC serdo apresentados no capitulo Ill. Por

fim, o CE que tem a sua origem na interacdo dinamica entre os campos magnéticos da
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Terra e do Sol. Desta interacdo resulta uma variagdo, periédica e ndo periddica, cuja
correcdo nos dados de CM é importante e que serd abordada em maior pormenor no

capitulo VI.

True North

Magnetic North |

Figura 1 — Imagem representativa do campo magnético terrestre. Retirado de
http://solar.physics.montana.edu/ypop/Spotlight/Magnetic/what.html.

A CA é definida por todos os objetos de origem humana com propriedades magnéticas
existentes na superficie terrestre e/ou enterrados a poucos metros de profundidade. Para a
sua detecdo, objetivo inicialmente proposto, a devida correcdo dos campos que constituem

o CMT é importante, como sera abordado no capitulo IlI.
Um resumo das principais unidades de medi¢cdo do CM encontram-se no Apéndice A.

Il.2 Tipos de sensores

Um magnetometro € um sensor que mede a densidade do fluxo magnético (B), que é
diretamente proporcional a forca do campo magnético (H), sendo capaz de registar o CM
local (CMT + CA). Os dados registados podem ser anomalias dindmicas, relacionadas com
a atividade do campo principal, origem no nucleo, e/ou com a atividade solar, como podem
também ser anomalias estaticas que estdo relacionadas com os diferentes tipos de
materiais presentes na crosta terrestre [Hrvoic e Hollyer], quer de origem geoldgica, quer de

origem antropogénica.

Os magnetometros sao divididos quanto ao modo de medicdo, em dois tipos principais: 0s
gue medem a densidade do fluxo huma determinada direcdo no espaco, denominados por
vetoriais, e 0s que apenas medem a magnitude do vetor independentemente da sua dire¢éo,

denominados por escalares. Os principais tipos de sensores utilizados para levantamentos
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magnéticos no mar sdo os magnetometros de fluxo, os de precessao proténica e os de

excitacao otica.

Os magnetometros de fluxo (fluxgate) possuem um sensor constituido por dois nucleos de
um material com uma permeabilidade magnética muito elevada, paralelos entre si. A volta
dos nuacleos sdo colocados dois enrolamentos (primario e secundario) em sentidos
contrarios. O tipo de material utilizado permite que, mesmo em zonas de baixo campo
magnético, este seja saturado magneticamente (inducdo magnética). Uma corrente alterna é
aplicada ao enrolamento primario e consequentemente é gerado um campo magnético
suficiente para levar a saturacdo dos dois nucleos. Consequentemente 0 campo magnético
gerado no enrolamento secundario tera igual dire¢cdo, mas de sentido contrario, como se
pode verificar na figura 2 a) e b). Quando um CM ¢ aplicado, este é somado ao campo do
nacleo, a menos que o campo seja perpendicular [Kearey et al., 2002]. Quando a saturacao
€ atingida gera-se um atraso entre os dois campos induzidos, resultando num sinal, em

tensdo, cuja amplitude é proporcional ao CM local (figura 2 c) a e)).
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Figura 2 — Principio de funcionamento do magnetémetro de fluxo. a) a ¢) sem a presenca do CM; d) a
e) com a aplicagcdo do CM. Retirado de Kearey et al. [2002].

O CM pode ser definido por trés componentes: vertical (Z), sul-norte (X) e oeste-este (Y).
Para a medicdo das trés componentes sao necessarios trés magnetémetros de fluxo
montados perpendicularmente entre si, num sistema de suspensao controlado por motores
[Jones, 1999]. Dois dos sensores sao rodados até medirem campo zero e o terceiro mede o
valor de campo, na direcdo em que se encontra. Este tipo de magnetometro é considerado

como um instrumento vetorial e relativo, pois determina a direcdo do campo medido, no
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entanto, necessita de ser calibrado com um instrumento absoluto pois é sensivel a variagcdes

de temperatura.

Os magnetémetros de precessao protdnica sao instrumentos escalares cujo funcionamento
se baseia na ressonancia magnética dos nucleos dos atomos de hidrogénio, ou de césio,
guando submetidos a um CM [Kearey et al., 2002]. O sensor consiste num contentor com
um pequeno volume de fluido (querosene ou metanol) rico em protdes, cercado por um
enrolamento de fio condutor (figura 3 a)). Os protdes atuam como pequenos dipolos que se

alinham paralelamente ao CM local (figura 3 b)).
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Figura 3 — Principio de funcionamento do magnetémetro de precesséao protonica, onde Be é o CM
local e Bp é o campo magnético induzido superior a Be e de diferente direcéo. Retirado de Kearey et
al. [2002].

Induzindo a volta do liquido, um campo magnético artificial muito superior ao CM local e com
outra direcdo, ir4 provocar o realinhamento dos spins dos protées de acordo com a nova
direcdo, ocorrendo a sua polarizagédo (figura 3 c)). ApGs alguns segundos esse campo €
desligado e os prot6es alinham-se com a direcdo do CM local, sendo esse alinhamento

acompanhado de um movimento de precessao (figura 3 d)).

Uma das limitacdes destes instrumentos € o tempo entre duas medi¢cées consecutivas.
Sendo necessario um ciclo de polarizacdo e um de medicéo, tem de se garantir de que néo
exista uma sobreposicdo entre os tempos de ambos. Para resolver este problema surgiu
uma variante do magnetémetro de precessao proténica que recorre ao efeito Overhauser
[Miranda et al., 2010]. Este efeito consiste na adi¢do, ao liquido rico em protées, de um
liquido rico em radicais livres (um atomo com eletrées livres). Esta adicdo possibilita um

aumento da taxa de polarizagdo e permite a aplicacdo de um campo magnético na banda
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radiofrequéncia que corresponde a uma energia especifica de um nivel de energia,
requerendo menos energia e consequentemente possibilitando o aumento da frequéncia de

amostragem [Marine Magnetics, 2002].

Por fim, os magnetémetros de excitacdo Otica, ou de efeito de Zeeman. Este tipo de
magnetometros utiliza metais alcalinos como césio, rubidio, potassio ou sédio, ou gas nobre
hélio. O seu processo consiste na polarizacdo de um destes elementos, colocados numa
célula na sua forma gasosa, através da incidéncia de um feixe de luz de um determinado
comprimento de onda. Numa fase inicial os seus eletrdes de valéncia encontram-se
espalhados entre os niveis de energia 1 e 2. Posteriormente, um comprimento de onda
definido ira levar os eletrdes para o nivel de energia 3, num processo denominado por
polarizagcdo. Nesta fase, os eletres que se encontram no nivel de energia 3 séo instaveis e
irdo procurar ir para os niveis de energia mais baixos, 1 e 2. No decorrer este movimento, 0
nivel 1 iré ficar quase totalmente preenchido e o nivel 2 menos preenchido. Este processo,
denominado por excitacdo Otica, leva a que a célula pare de absorver luz passando de
opaca para transparente. A despolarizacdo ocorre por aplicacdo de uma energia na ordem
da radiofrequéncia. O comprimento de onda correspondente a diferenca de energia entre 0s
niveis de energia 1 e 2 despolariza a célula e é a medicdo do CM local. A despolarizacao é
extremamente rapida fazendo com que a medicéo realizada seja instantanea [Kearey et al.,
2002], resultando em elevadas taxas de amostragem. Um esquema da estrutura basica

destes magnetémetros encontra-se representado na figura 4.

Lens Filter Polarizer Cs vapour cell Lens  Photocell

Figura 4 — Esquema basico da estrutura dos magnetémetros de excitagao Otica. Retirado de Jones
[1999].

Devido a influéncia dos nucleos dos respetivos elementos, todos os seus eletres de
valéncia possuem diferentes niveis de energia (efeito de Zeeman), cada um proporcional ao
CM. As transicOes entre niveis adjacentes de energia sdo chamadas de linhas espectrais.

No caso do Césio, elemento mais utilizado neste tipo de sensores, tem 14 linhas espectrais,
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cada uma com 20 nT de diferenca entre si. Como a medi¢cdo ocorre hum conjunto de linhas
espectrais, a variacdo da magnitude dos niveis de energia sobrepdem-se originando alguns

erros na medi¢do consoante a orientacdo do sensor [Hrvoic e Hollyer].

Na escolha ou mesmo comparacao entre magnetometros existem algumas caracteristicas
importantes que devem ser tidas em conta. De seguida faz-se uma breve apresentacdo e

definicdo de algumas destas caracteristicas.

A resolucao (resolution) é uma caracteristica que define a variagdo minima do campo que o
magnetémetro consegue registar. E importante que a resolucéo do seu contador seja inferior
a minima diferenca do CM que o magnetémetro consegue registar, para que nao se gerem
erros na medicdo [Geometrics, 2000]. A resolucdo é um valor que é limitado pelo nivel de
ruido interno do magnetémeto [Jankowsky e Sucksdorff, 1996]. Este valor é dado

normalmente em nT.

A zona de operagdo (operating range) refere-se ao valor, maximo e minimo, que o
magnetometro regista. Uma maior zona de operagdo significa uma melhor resposta por
parte do magnetometro [Geometrics, 2000]. Esta caracteristica € normalmente dada por dois

valores, limite maximo e minimo, em nT.

O erro absoluto (absolute error) € definido pela diferenca entre a média de leituras feitas
pelo magnetometro e a média do valor do CM que mede. Este valor vai variando ao longo
do tempo a uma determinada taxa, e é importante conhecé-lo [Geometrics, 2000]. Este valor

é dado normalmente em nT.

O valor quadratico médio (root mean square, RMS), ou valor eficaz, da-nos o valor da
variabilidade dos dados. Calcula-se através da raiz quadrada da soma dos quadrados de
cada valor registado, dividido pelo nimero total dos valores [Geometrics, 2000]. Este valor é

dado normalmente em nT.

O ruido (noise) determina uma variacdo que nao € devida a alteracdo do campo. Este valor
vem atribuido, normalmente, a sensibilidade (sensitivity) e deveria ser dado em unidades de
valor de campo, nT, pela raiz quadrada da frequéncia de amostragem, Hz [Geometrics,
2000]. Porém, este valor € dado normalmente em nT, sendo importante procurar-se saber

gual a frequéncia a que se refere.

O erro de rumo (heading error) define a diferenca na medicdo do campo consoante a

orientacdo do sensor, num CM local constante. As causas deste erro podem ser devidas a

dois fatores: aos principios fisicos nos quais se baseiam as medi¢cdes do campo, ou a
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prépria suscetibilidade magnética dos materiais constituintes do sensor [Geometrics, 2000].

Este valor € normalmente atribuido ao erro total em 360° e é fornecido em nT.

Uma zona morta (dead zone) € uma série de orientacdes, em relacdo ao CM, nas quais o
sensor ndo produz nenhuma medicéo. O valor é normalmente dado em graus e representa

os angulos entre o CM local e o sensor no qual ndo se obtera qualquer medigéo.

Na tabela 1 encontram-se algumas caracteristicas de diferentes magnetémetros marinhos

com diferentes sensores.

Tabela 1 — Tabela resumo de algumas caracteristicas dos principais magnetémetros marinhos.
Informac&o retirada de: (*)http://www.planet-electronics.co.uk/specification.htm; (**)http://www.hydro-
international.com/productsurvey/id17-Magnetometers_janfeb.html;
(***)http://mww.marinemagnetics.com/products/seaspy; (****)http://www.geometrics.com/geometrics-
products/geometrics-magnetometers/g-882-marine-magnetometer/.

Taxa Zonade
Modelo Tipo de méaxima de | Resolucédo operacio Zonas Erro de
FABRICANTE Sensor amostragem (nT) p(nT(); mortas heading
(Hz)
MX500(*)(**)
PLANET Precessao 25000 a ~ ~
ELECTRONICS | protnica 0.5 0.5 65000 | Neotem | Ndotem
LDA.
Magis300(**) A
IXSEA Ressonarncia 10 0.01 25000a | Naotem | Nao tem
descontinuado magneética 75000
Precessao
SeaSpy(***) Py
MARINE protonica de 4 0.001 180002 | \agtem | Naotem
MAGNETICS efeito 120000
Overhauser
Excitacé@o <6° do eixo
G882(™*) tizando 10 0.001 | 18000a Iongltg el <ovn
" (o]
GEOMETRICS vapor de 90000 transversal em 360
Césio do sensor

Na impossibilidade de testar todos os magnetdmetros, a melhor forma de decidir qual o
sensor que melhor se adequa ao objetivo proposto, é através da comparacédo entre as fichas
com as caracteristicas de cada magnetémetro. O que normalmente dificulta o estudo das
caracteristicas enunciadas anteriormente, entre outras, € a sua forma de apresentacédo e os
respetivos nomes atribuidos. Nestas situacbes a Unica solucdo é colocar as questdes

necessarias aos fabricantes.
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II.3 Montagem e configuracdo do sistema

Para a realizacao de um levantamento magnético no mar é normalmente utilizada uma
plataforma, embarcacdo, em que grande parte da sua estrutura podera ser constituida por
material ferromagnético, situacao esta que ira ser abordada nos capitulos Ill e IV, e cujo
sistema de propulsdo e geradores de energia geram campos eletromagnéticos que irdo
inevitavelmente afetar, sendo mesmo impaossibilitar, a medicdo do campo a partir da mesma.
Tendo em atencéo esta limitacdo a Unica forma de realizar levantamentos magnéticos no
mar passa por rebocar o sistema de medicao, 0 magnetémetro, a ré da plataforma através

de um cabo.

Um magnetémetro marinho rebocado € constituido basicamente por: uma estrutura de forma
cilindrica, robusta e estanque, normalmente em PVC (policloreto de polivinila) ou em fibra de
vidro (materiais ndo magnéticos), contendo no seu interior um recipiente com um sensor que
permite fazer a medi¢cdo do campo magnético e uma zona de eletronica que permite fazer a
conversao do valor medido e a sua digitalizacdo; um cabo eletromecanico, suficientemente
resistente para o reboque do magnetémetro, preparado para fornecimento de energia, e
transmissao de dados; e uma unidade de superficie que recebe os dados do magnetémetro,
envia as configuracdes definidas (por exemplo a taxa de amostragem) e a alimentacdo

necessaria para o0 sensor.

O cabo eletromecéanico encontra-se normalmente enrolado num tambor, manuseado
manualmente, ou num guincho que devem ser bem fixos a plataforma de reboque. No cabo
a tracdo pode ser feita por uma fibra sintética de kevlar (normalmente designado por cabo
leve), ou por arames de aco (normalmente designado por cabo armado). O cabo em aco é
normalmente utilizado para que o magnetoémetro atinja uma maior profundidade com menor
comprimento de cabo, devido ao seu maior peso. Porém, ter-se-a de ter em conta a possivel
influéncia magnética nos registos devido as suas propriedades magnéticas. Esta influéncia
ird variar proporcionalmente com o didmetro e comprimento do cabo. De forma a reduzir
esta influéncia, existe a possibilidade de colocacdo de um cabo extensor em kevlar entre o

cabo em aco e o magnetometro (figura 5).
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Figura 5 — Exemplo de um cabo extensor, a amarelo, do magnetémetro rebocado SeaSpy a um cabo
em aco, cuja terminacdo mecénica se encontra abaixo da patesca.

O magnetémetro é normalmente lancado a ré de uma embarcacédo através de uma patesca,
garantido que o seu lancamento seja feito longe da embarcacao, ou simplesmente a méo

como se pode ver na figura 6.

Figura 6 — Colocacédo do magnetdmetro na agua.

Existem varias configuracbes possiveis para este sistema acima descrito, consoante o

namero de magnetémetros utilizados.

A configuragdo mais comum é a de um sé magnetometro, cuja operacao foi descrita

z

anteriormente. No entanto, é necessario, como descrito inicialmente, realizar as devidas
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correcbes dos campos que constituem o CMT, nomeadamente o CE, para a detecdo de
objetos. Para o registo da variacdo do CE, para posterior correcdo dos dados adquiridos,
pode ser utilizado um outro magnetémetro que adquira num determinado local a variagéo do
CMT, sendo que no mesmo local o CP e o CC sdo constantes. Estes magnetometros sdo
normalmente concebidos para serem colocados em terra, porém existe, até agora, um
fabricante que produziu estes magnetémetros de modo a serem fundeados (figura 7).

Figura 7 — Exemplo da colocacdo de um magnetometro estacao de referéncia, Sentinel da MARINE
MAGNETICS: imagem a esquerda, mostra a colocacdo da estacdo em terra e a direita mostra a
preparacéo do fundeamento da mesma estacéo.

Existe também a possibilidade de utilizar dois magnetémetros, cuja configuracdo é
designada por gradiometro. Neste tipo de configuracdo os magnetémetros sao fixos numa
plataforma rebocavel, com uma determinada distancia entre ambos, possibilitando a
medicdo de um gradiente. Os dois magnetometros podem ser colocados transversalmente,
na horizontal ou na vertical, ou mesmo longitudinalmente dependendo do objetivo de
detecdo (figura 8).
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Figura 8 — Exemplos de configuracdo em gradidmetro: Em cima numa configuracao transversal,
horizontal G-882 TVG da GEOMETRICS, e em baixo huma configuracdo longitudinal, SeaSpy da
MARINE MAGNETICS. Retirado de: http://www.geometrics.com/geometrics-products/geometrics-
magnetometers/g-882-marine-magnetometer/, e http://www.marinemagnetics.com/wordpress/wp-

content/themes/marine/brochures/SeaSPY_2012.pdf.

Certos fabricantes oferecem ainda a possibilidade de incorporar mais de que dois
magnetometros, permitindo assim medir o campo magnético em mais do que uma direcao.
Mais uma vez os magnetémetros sao colocados numa plataforma fixa rebocavel, com uma

determinada distancia entre eles, e orientados segundo trés eixos (figura 9).

+

Figura 9 — Exemplo de uma configuragdo com 4 sensores, 0 SeaQuest da MARINE MAGNETICS.
Retirado de http://www.marinemagnetics.com/wordpress/wp-
content/themes/marine/brochures/SeaQuest_2012.pdf.

Os sistemas com configuragdo em gradiometro podem dispensar a utilizagdo de um
magnetometro de referéncia. Como o sinal esta a ser adquirido em simultdneo por dois ou
mais sensores, as variagdes espaciais, CP e CC, e temporais, CE, cujos comprimentos de
onda sao inferiores a distancia entre os sensores sao removidas. Deste modo, ficara
somente o registo de anomalias cujo comprimento de onda é superior a distancia entre os

sensores, entre 0s quais as anomalias correspondentes a componente antropogénica. Um
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sistema com dois ou mais sensores também permitira determinar a direcdo do CM e,

conseguentemente, a forma dos objetos e a sua distancia.

As configuracdes apresentadas até agora mostram a utilizacdo de sensores magnéticos
numa plataforma sem qualquer outro sensor, porém, 0s magnetdometros marinhos podem
também ser acoplados a outras plataformas como ROVs (Remotely Operated Vehicles) ou
AUVs (Autonomous Underwater Vehicles), que possuem normalmente diversos sensores
incorporados como sonares de varredura lateral, perfiladores de sedimentos, CTD
(Conductivity, Temperature, Depth), camaras, etc. Estes sensores, montados huma mesma

plataforma, permitem uma maior eficacia na detecao e identificacdo de um objeto.

E de referir ainda que o proprio magnetémetro podera incluir na sua configuracdo alguns
sensores tais como: sensor de pressao, dando a profundidade relativa a superficie da agua,
sensor de altitude, dando a distancia ao fundo, sensor de heading, ou mesmo, no caso
pratico do SeaQuest, da MARINE MAGNETICS, um sensor de atitude que mede os
movimentos da plataforma fixa onde se encontram montado. Estes sensores auxiliam o

calculo do seu posicionamento como sera abordado mais a frente.

II.4 Controlo da profundidade

A magnitude de uma anomalia magnética é inversamente proporcional ao cubo da distancia
ao objeto que a originou, como se vera no capitulo lll. Devido a esta relacdo, e para a
detecao de objetos, é importante que 0 magnetdmetro siga 0 mais proximo possivel do
fundo. A profundidade do magnetometro, e consequentemente a distancia ao fundo,
dependera de varios fatores que serdo discutidos mais em pormenor no capitulo V. No
entanto, sendo este capitulo a discussdo da configuracao do sistema, faz sentido enunciar
algumas das medidas que normalmente sdo aplicadas para que o magnetometro rebocavel

ganhe maior profundidade e se aproxime mais do fundo.

Um dos principais problemas em sistemas rebocados séo as forgas de arrasto sofridas pelo
conjunto cabo e sensores. Esta forgca é uma resisténcia criada no conjunto cabo e sensores,
que por sua vez, se move a uma determinada velocidade no fluido envolvente, a 4gua do
mar. No que diz respeito a forca exercida no cabo, esta pode ser minimizada aplicando uma
estrutura com uma forma hidrodindmica, ao longo do cabo, para que o seu movimento siga
uma linha tangente a corrente minimizando a sua resisténcia (figura 10). Este processo é

denominado fairing (carenagem).
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Figura 10 — Exemplos de carenagem de cabos eletromecanicos. Retirado de Helmond [2001].

Uma forma de tentar aproximar o magnetémetro ao fundo é através da colocacgéo de algum
peso no cabo ou mesmo no préprio equipamento, lastros ou depressores. Numa situacéo de
colocacao de um depressor a vante do magnetometro, desacoplado deste mas unido por um
cabo, para além de aumentar a profundidade de reboque ira amortizar o efeito do
movimento da embarcacdo no magnetémetro. A escolha do tipo de material tem de ser tido
em conta, ndo podendo conter materiais com comportamento magnético para nao originar
uma influéncia no sensor e adulterar o valor da medi¢do. Um exemplo de material utilizado,
ndo magnético e com uma alta densidade, é o chumbo. Se n&o for possivel controlar a
natureza desse material, 0 mesmo deve ser colocado a uma determinada distancia de forma
a nao influenciar a medicdo. Outro fator a ter em conta na escolha de lastros, sera o seu
hidrodinamismo, de forma a n&o oferecer muita resisténcia ao ser rebocado, da mesma
forma que também devera ser uma estrutura que nado seja facilmente apanhada por
eventuais redes ou quaisquer objetos que estejam junto ao fundo ou mesmo na coluna de

agua [Breiner, 1975].

Outro método de controlo de profundidade € a escolha do ponto de reboque do
equipamento. O reboque normalmente é feito pelo nariz, para zonas de baixa profundidade,
ou pelo centro de gravidade, para zonas de maior profundidade pois ir4 fazer com que o

equipamento afunde mais.
Il.5 Tipos principais de posicionamento
O posicionamento assume uma grande importancia na determinacéo do local da medicéo.

De seguida descrevem-se 0s principais sistemas desenvolvidos ao longo do tempo.
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Os sistemas globais de navegacdo e posicionamento por satélite (GNSS — Global
Navigation Satellite System) permitem a transmisséo via satélite de informacéo da posicao,
navegacao e tempo a qualquer antena recetora preparada para receber esta informacéao.
Estes sistemas encontram-se disponiveis para todo o mundo e sédo independentes das
condi¢cdes meteoroldgicas [Seeber, 2003]. Exemplos destes tipos de posicionamento sdo o
GPS (Global Positioning System), desenvolvido pelo departamento de defesa dos EUA na
década de 60, o GLONASS (GLObal naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya System),
desenvolvido pela Russia, e 0 GALILEO que esta a ser desenvolvido pela Unido Europeia e
a Agéncia Europeia Espacial. Estes sistemas permitem a determinacdo da posicdo de
qualguer antena a superficie terrestre através da captacdo e descodificacdo dos sinais de

radio enviados pelos satélites [Matos, 2001].

Mais tarde surgem os sistemas globais de posicionamento com correcao diferencial (DGPS)
gue permitem a determinacdo da posicao de forma mais exata e precisa de qualquer ponto,
estacdo movel, através da aplicacdo das correcdes da posicdo conhecida, estacdo base
[Akbar et al., 2008]. Esta correcdo pode ser emitida através de varias frequéncias
(radiobeacon, VHF, etc.) a partir de uma estacdo em terra, determinando deste modo o seu

alcance.

Com a producéo e desenvolvimento de equipamentos para prospecdo marinha, surge a
necessidade do seu posicionamento, ou seja, do posicionamento do sinal na coluna de
agua. Sendo que a radiacdo eletromagnética ndo se propaga na agua, os sistemas de
posicionamento referidos anteriormente sé permitem a obtencao da posi¢cdo da embarcacao

a partir do qual o equipamento esta a ser operado.

A necessidade de desenvolvimento de um posicionamento acustico surgiu na década de 60,
guando se necessitou detetar um submarino nuclear, USS Thresher, que se tinha afundado,
e mais tarde uma bomba nuclear perdida ao largo da costa Espanhola [Christ e Wermnli,
2007]. A emissao de som através da agua pode ser feita basicamente por um transdutor.
Este ndo faz mais do que transformar energia elétrica em energia mecanica para gerar um
impulso acustico, através da coluna de agua, facilmente detetado por outros transdutores
gue se encontrem na direcdo de propagacdo do mesmo. O posicionamento acustico
resume-se a um problema de propagacdo do som na agua e de triangulacdo [Christ e
Wernli, 2007]. A posicdo desconhecida, do equipamento, € dada através da diferenca em x,
y e z, desde o transdutor, dispositivo colocado no equipamento que responde ao ser
guestionado, ao conjunto de transdutores. A linha imaginaria formada entre o conjunto de

transdutores é denominada de baseline, linha de base [Christ e Wernli, 2007]. As diferencas
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de distancia entre estas linhas de base permitem definir trés tipos principais de arquitetura
de sistemas de posicionamento acustico: Long baseline (LBL), Short baseline (SBL) e Ultra
Short baseline (USBL) (figura 11).

Figura 11 — Figura com as principais configuracfes de sistemas de posicionamento acustico. De cima
para baixo e da esquerda para a direita: Sistema SBL, Sistema LBL, Sistema combinado SBL e LBL
(L/SBL) e Sistema USBL. Retirado de Vickery, [1998].

O desenvolvimento de sensores de atitude e rumo vieram dar um grande avango na
medicdo dos movimentos rotacionais e translacionais quer das plataformas de reboque de
equipamentos de prospecdao no mar quer dos préprios equipamentos. Exemplos destes
sensores sao giroscopios, que dao o movimento de rotagcdo de um corpo, acelerometros,
gue permitem obter o valor do deslocamento, e os préprios magnetémetros fluxgate que

permitem obter o rumo do corpo em relagdo ao norte magnético.

[1.6 Discusséao

Tendo exposto anteriormente as principais caracteristicas a considerar na configuracao de
um sistema de um magnetémetro marinho, apresenta-se de seguida uma discusséo sobre a

configuracdo adequada para o objetivo de detecdo de objetos.

No que diz respeito ao tipo de sensor, 0s magnetometros de excitacao 6tica possuem uma
maior sensibilidade e uma capacidade de amostragem maior que, para a detecdo de
objetos, sera uma vantagem. No entanto, este sensor possui zonas mortas e um erro de

rumo inerentes ao processo fisico com que se baseia o seu funcionamento. Mesmo
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aplicando técnicas de separacédo do feixe, de modo a polarizar separadamente conjuntos de
eletrdes a diferentes orientacdes, no caso do elemento césio, o erro minimo atingido é de
1InT [Hrvoic e Hollyer]. Atualmente estes tipos de sensores tém vindo a ser melhorados no
que diz respeito a reducdo destes erros, como se verifica pelas caracteristicas do
magnetometro G882 apresentadas na tabela 1. No entanto, tornaram-se também mais
dispendiosos. A elevada instabilidade sentida por um magnetémetro marinho ao ser
rebocado impossibilita a utilizacdo de magnetémetros de fluxo, pois a dire¢cdo do campo que
estaria a ser medida seria muito dificil de determinar. A sua relativa baixa sensibilidade e
baixa resolucdo fazem com que ndo sejam sensores escolhidos para este tipo de
operacgdes. Por fim, os magnetometros de precessao protonica, de efeito Overhauser, que
operam com sensores omnidirecionais ou isotropicos, € que nao possuem zonas mortas, e
ja ha muito tempo fabricados e utilizados, sdo os sensores que possuem a melhor razao
custo e qualidade. No entanto, ttm uma taxa de amostragem mais baixa do que os sensores

de excitacao ética.

Quando se realizam levantamentos em areas de elevado gradiente magnético, a
componente de alta frequéncia, anomalias de comprimento de onda pequeno que
normalmente correspondem a pequenos objetos, surge por vezes sobreposta a geologia da
zona tornando-se dificil o seu registo. Assim sendo, quanto a configuracdo do sistema, um
gradiémetro, ou uma configuracdo com mais do que um magnetémetro incorporado, tera
uma melhor resolucao espacial, comparada com a utilizacdo de um s6 magnetometro de
medicdo do campo total. Desta forma, torna-se o instrumento ideal para a localizacdo de
pequenos objetos [Gem Systems]. As medi¢c8es realizadas por um sistema em gradiémetro
sao obtidas em simultaneo e a curta distancia entre 0s sensores é inferior ao comprimento
de onda de muitos dos fendmenos que contribuem para a variagdo do CE. Logo, numa
medicao realizada em simultaneo por dois magnetémetros, ou mais, o valor do CE é idéntico
em ambas as medicdes e é automaticamente filtrado. O valor do gradiente pode ser usado
guantitativamente por si s6 mas podera também ser utilizado para a determinacdo da
direcdo do seu vetor, para determinar a profundidade, momento magnético e mesmo a

forma do objeto [Breiner, 1999].

No entanto, deve-se considerar que uma estrutura mais complexa com dois ou mais
magnetometros, trara um maior perigo durante o seu reboque, pois podera ficar preso em
redes de pesca ou em qualquer objeto junto ao fundo ou mesmo na coluna de agua. Estas
situacdes sdo muito frequentes na nossa costa, até algumas dezenas de milhas, mesmo
guando os locais e datas dos referidos levantamentos sejam devidamente transmitidos a

navegacao, através de avisos, ou mesmo sinalizadas. A melhor resolucao espacial, obtida
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com esta configuracdo, devido a obtencdo de um gradiente, também determina um
levantamento com um espacamento entre fiadas mais reduzido, aumentando o tempo de

execucao do levantamento.

Optando por uma configuracdo de um s6 sensor é necessario a obtencdo do registo do CE,
este pode ser obtido por um sensor montando numa estagédo, 0 mais proxima possivel da
area de levantamento, numa zona segura, e longe de influéncias de campos

eletromagnéticos externos ao CMT, como sera melhor abordado no capitulo VI.

A possibilidade de colocacéo de pesos, embora ajude na reducdo do comprimento de cabo
na agua e para que o magnetémetro atinja uma maior profundidade, reduz drasticamente a
resposta aquando da recolha do magnetémetro em situacdo de emergéncia, como por
exemplo, a necessidade de diminuir a sua profundidade numa zona de redes de pesca. Mais
uma vez, mesmo que seja imperativo usar este método, ter-se-a de ter em conta a zona de

levantamento para prevenir possiveis problemas.

Por fim, no que diz respeito aos sistemas de posicionamento, a solucdo ideal seria a
combinacdo de um sistema de posicionamento por satélite para posicionamento da
plataforma de reboque, com sensores de atitude para determinacdo da inclinacdo e proa da
plataforma, e com um sistema de posicionamento acustico que posicione 0 magnetometro
relativamente a plataforma de reboque. O sistema de posicionamento acustico com
arquitetura USBL é o mais indicado para sistemas a reboque, devido a sua pequena
estrutura e montagem mais simples. Este sistema tera de ser colocado na agua abaixo da
quilha do navio, de modo a que os seus transdutores estejam desobstruidos, e fixo numa
estrutura resistente a um reboque até cerca de 6 nos, pois acima desta velocidade ira criar
demasiado ruido junto aos transdutores. O sistema pode ser fixo permanentemente no
casco do navio, lancado por uma valvula no casco ou montado lateralmente a borda. Cada

uma destas solucdes tem as suas vantagens/desvantagens e seus custos associados.

A logistica e os custos de utilizacdo de sistemas de posicionamento acustico e sensores de
atitude impedem muitas vezes a sua utilizacao, pelo que a posicdo € normalmente obtida
com recurso ao posicionamento por satélite da plataforma, ao conhecimento do
comprimento de cabo de reboque e a informagédo de outros sensores, como 0 sensor de

presséao.

Para um sistema como o do magnetémetro marinho, preparado para ser colocado a mao na
agua e ser utilizado em qualquer embarcacdo para a realizagcdo de um levantamento, o

sistema de posicionamento mais utilizado é o DGPS. No entanto, h& alguns fatores a ter em
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conta de forma a minimizar o erro da posi¢cdo. Um deles é o conhecimento das distancias da
antena ao ponto de reboque e no caso de se utilizar um sistema movel, garantir a sua
colocacao numa zona desobstruida que possibilite a rececdo da correcéo diferencial, ou que

receba a informacédo de um numero suficiente de satélites, como se vera no capitulo V.

Os levantamentos apresentados neste trabalho, ensaios realizados para responder a
algumas das questdes inicialmente enunciadas, foram realizados com um sistema de
magnetoémetro marinho constituido por um magnetémetro marinho rebocavel, SeaSpy, e um
magnetometro estacdo de referéncia, Sentinel, ambos com sensores de precessao
protonica com efeito Overhauser, fabricados pela MARINE MAGNETICS, pertencentes ao
Instituto Hidrografico. O magnetémetro rebocavel possui ainda um sensor de pressdo e um

sensor de altitude.

A escolha deste sensor deve-se as razdes ja apontadas anteriormente, como a inexisténcia
de zonas mortas e erro de rumo. Quanto a configuracdo optada deve-se essencialmente a
particularidade da nossa costa no que diz respeito as zonas de pesca, mas também a
mobilidade e facilidade de montagem deste sistema em qualquer embarcacdo e em
qualquer local. Uma ultima razéo, e esta também inerente a versatilidade destes sensores,
deve-se a possibilidade de colocacdo do magnetémetro Sentinel, estacdo de referéncia,
numa configuracdo em gradiémetro sendo sé necessario a preparacdo de uma plataforma

de fixacdo para reboque de ambos 0os magnetémetros.
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No levantamento de uma determinada area para detecdo de objetos, existem dois casos a
considerar: a detecdo de um objeto conhecido ou a detecdo de um objeto desconhecido. No
primeiro caso as caracteristicas fisicas do objeto sdo conhecidas e sao fundamentais para o
planeamento da sua detecdo. No segundo terdo de se estimar quais 0os objetos que podem
ser detetados. Em ambos os casos, sabendo ou estimando estes valores, a magnitude
maxima da anomalia magnética produzida pelo objeto e a respetiva distancia do sensor ao

objeto podem ser calculadas.

Apb6s a determinacdo destes valores ha que considerar os principais parametros e
condicionantes a considerar num planeamento. Os principais parametros sdo a
profundidade de levantamento e a distancia entre fiadas, que vao determinar a detecéo do
objeto, e a taxa de amostragem e a velocidade que irdo contribuir para a resolucéo espacial
do levantamento, ou seja, a amostragem da anomalia do objeto a detetar. Os
condicionantes serdo aqueles que irdo comprometer a detecdo de objetos como: as
caracteristicas do sensor, as fontes de ruido no sinal e a incerteza da medicdo quanto ao

seu posicionamento, quer em relacdo a embarcacdo quer em relacdo ao objeto.

Nao sendo possivel quantificar todos os condicionantes neste trabalho, neste capitulo sao
identificados alguns destes indicando-se sempre que possivel valores através de ensaios
realizados ou através da bibliografia. No fim sera apresentada uma forma expedita de
definicho de um planeamento que entra em conta com as caracteristicas do objeto,

caracteristicas do local, parametros de levantamento e alguns condicionantes.
l1l.1 Propriedades magnéticas dos objetos a detetar

Os objetos detetados por um magnetometro sdo constituidos por materiais magnéticos.
Exemplos destes materiais sdo metais com o ferro, niquel, aco, etc. Metais como latdo,
bronze, aluminio, cobre, ouro, prata, etc., ndo sdo materiais magnéticos e ndo sao detetados

pelo magnetémetro [Breiner, 1975].

Existem varios objetos de natureza antropogénica, constituidos por diversos materiais, cada
um com comportamento magnético diferente, e que podem ser detetados num
levantamento, tais como: oleodutos, cabos submarinos, embarcacbes afundadas,
amarracdes, material militar como minas, artefactos arqueolégicos como ceramicas,

canhoOes, etc.
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O comportamento magnético de um material deve-se a existéncia de um momento
magnético associado aos atomos ou moléculas de que é formado. Esta particularidade
permite que o material se comporte como um iman alinhando-se de acordo com um CM
aplicado. Este campo, se variavel, induz correntes que levam a formacdo de um campo de
direcdo oposta ao campo aplicado. Podem-se assim definir dois efeitos na presenca deste
campo, o alinhamento das particulas constituintes do material na direcdo do CM, criando
uma forca atrativa, e a criacdo de um campo oposto ao aplicado, criando uma forca
repulsiva [Villate, 1999].

Chamam-se materiais diamagnéticos, aqueles que séao ligeiramente repelidos por CM fortes,
pois geram um campo oposto a este. Exemplos destes materiais sdo a agua, o vidro, 0s
plasticos e muitos compostos organicos. Os materiais chamados paramagnéticos, como por
exemplo, o aluminio, o sodio e o oxigénio, sdo aqueles onde as forcas atrativas se anulam
com as forcas repulsivas criadas. Por fim, existem os materiais ferromagnéticos, como por
exemplo o ferro e o niquel, cujas forcas atrativas prevalecem, havendo um alinhamento mais
eficaz dos seus elementos constituintes [Villate, 1999]. Consoante a predominancia de um
ou de outro efeito o material tera um comportamento magnético diferente, quantificado por
propriedades como a suscetibilidade ou permeabilidade magnética, como sera apresentado

mais a frente.

Cada objeto, constituido por um ou mais tipos de materiais, possui uma determinada
magnetizacdo que tem duas origens, uma induzida e outra permanente. A magnetizacao
induzida consiste num efeito combinado do comportamento magnético do material,
condicionado pela forma e orientagcdo do material em relacdo ao CMT. A maxima inducéo
verificar-se-4 quando o objeto tiver uma forma alongada e o seu eixo maior estiver alinhado
como o CMT [GEM Systems, 1998]. A magnetizacdo permanente, também denominada por
remanescente, esta relacionada com a histéria temporal metallrgica, termal e mecanica do
objeto. Durante todas estas etapas o0 objeto pode ter tido varias orientacbes em relacdo ao
CMT e pode ter estado sujeito a diferentes intensidades deste mesmo [GEM Systems,
1998]. Deste modo, quando um objeto é submetido a um determinado CMT, parte do seu
material ira adquirir a orientacdo deste Ultimo. No entanto, parte do material irA manter a
orientacdo da sua magnetizacdo remanescente, adquirida durante o seu fabrico. A soma

destes dois tipos de magnetizacdo é denominada por magnetizagao total.

A grandeza medida pelo magnetometro sera a soma da perturbacdo magnética causada
pelo objeto, resultante da sua magnetizacéo total, e do CMT. No entanto, se um objeto for

composto por Varios materiais, orientados de forma aleatéria, pode-se considerar que a
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magnetizacdo permanente ird ser cancelada, prevalecendo deste modo a magnetizagao
induzida [Breiner, 1975].

Um magnetometro mede a densidade do fluxo magnético, B, como mencionado no capitulo
Il. Esta sera a soma de uma contribuicdo da forca do campo magnético, H, e de uma
contribuicdo da magnetizacdo, M, do objeto a detetar, multiplicada pela permeabilidade

magnética no espaco vazio, o, [Brito, et al. 1999]:
B = puo(H + M)

Se o objeto for constituido por materiais isotrGpicos e homogéneos, verifica-se que existe
proporcionalidade entre M e H [Mendiratta, 1984]:

M=XH

A grandeza X recebe o nome de suscetibilidade magnética podendo ser expressa de varios
modos: como sendo um valor adimensional, ou um valor em relacdo a massa do objeto, Xm,
ou mesmo em relacdo ao seu volume, Xv. Nos materiais diamagnéticos X é negativo, da
ordem dos -10°, e nos materiais paramagnéticos X é positivo, da ordem dos 10> a 10
[Brito, et al. 1999]. Nos materiais ferromagnéticos X pode ter valores elevados, atingindo o
valor de 10° [Fiolhais, et al. 2000].

Partindo da relacédo entre a permeabilidade magnética e a suscetibilidade magnética,
K= Ho- My = pho- (L + X)

onde, y é a permeabilidade absoluta do material, e u, a permeabilidade magnética relativa,

e das relacdes anteriores, chega-se a equacao,
B=uH

Esta equacdo mostra que, nas condi¢Bes inicialmente estabelecidas para o objeto em
estudo, B e H sdo paralelos. No entanto, é importante mencionar que para materiais
ferromagnéticos esta proporcionalidade ndo se verifica, pois a sua magnetizacdo € muito
forte [Brito, et al. 1999]. Na tabela 2 encontram-se representados alguns valores de

suscetibilidade magnética de alguns materiais.
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Tabela 2 — Valores de suscetibilidade magnética , X de alguns materiais. Adaptado de Jankowsky e
Sucksdorff [1996]

Materiais X
Diferentes tipos de rocha 10"-10°
Tijolos 10°
Magnetite 1%
Ferro 10°
Ligas especiais de ferro 10°

Os materiais ferromagnéticos e paramagnéticos sdo os mais facilmente detetados pelo

magnetémetro.
l1l.2 Calculo da amplitude de uma anomalia magnética

A amplitude méaxima de uma anomalia magnética produzida por um objeto pode ser
estimada tendo em conta a sua massa, a sua suscetibilidade magnética, a sua distancia ao
sensor, e o valor do CMT no local da medi¢cdo. Para simplificar o célculo assumem-se
algumas premissas: 1) a distancia entre 0 magnetémetro e o objeto deve ser superior ao
comprimento do mesmo; 2) existe um s6 dipolo, considerando que os dois tipos de
magnetizacdo presentes no objeto, induzida e permanente, terdo a mesma dire¢céo; e 3) nao

€ considerada uma magnetizacao permanente, uma vez que esta é dificil de quantificar.

Tendo em conta estas consideracfes obtém-se a seguinte férmula que da uma aproximacao

ao valor de amplitude de uma anomalia magnética produzida por um objeto:

_ Bemr - XobjetoMobjeto (1)

Bobjeto - 73

Onde, Bcur € 0 valor de densidade do fluxo do CMT do local, e Xqneto € @ suscetibilidade
magnética do objeto dada em unidades de massa, ou seja, X.. Estes dois ultimos
parametros sdo uma aproximacdo ao valor da magnetizacdo induzida do objeto. O termo
Mobjeto € @ Massa do objeto, r é a distancia entre o sensor e o objeto e por fim, Bopjeto, qUE € a
anomalia magnética, ou seja, o valor de densidade de fluxo do campo gerado pelo objeto
com uma determinada suscetibilidade, massa e distancia ao sensor, valor normalmente
dado em nT [Breiner, 1975; Marine Magnetics, 2002; GEM Systems, 1998; Jankowsky e
Sucksdorff, 1996]. A densidade do fluxo do CMT, Bcyr, considerada é normalmente o valor

do CP, pois este é o campo que mais contribui para a magnitude do CMT. No entanto,
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existem modelos que contabilizam o CP e o CC que podem ser usados para obter um valor

mais préximo do valor real do CMT, como sera abordado mais a frente.

Considerando Bcyr igual a 43000 nT, valor médio do CP para Portugal, Xopjeto igual a 0.0013
m°/kg, calculado tendo por base um objeto ferroso com uma X de 100 e uma densidade de

7.86 g/cms, obtém-se uma relagao entre Bopieto, I € Mopieto, @presentada na figura 12:
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Figura 12 - Relagéo da Bgpjeto, I' € Mopjeto, CONsiderando um objeto ferroso de densidade 7,86 g/cm3 e
uma X de 100.

A perturbacdo magnética gerada por um objeto pode ser de grande amplitude e de
comprimento de onda curto, no entanto, quanto mais afastado do objeto estiver o
magnetoémetro, maior € o seu comprimento de onda e menor sera a sua amplitude. Para um
objeto pontual, ao duplicar a distancia entre este e 0 sensor, a anomalia por ele produzida

diminui num fator de oito como se pode verificar pela figura 13.
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7\

M M

Figura 13 — Da esquerda para a direita: anomalia magnética produzida por um objeto de massa M;
anomalia magnética produzida por um objeto com massa 8M, a maior profundidade que o exemplo
anterior; e a anomalia magnética produzida por um objeto de massa M a mesma profundidade que o
exemplo anterior. Retirado de Breiner [1975].

Na tabela 3 encontram-se exemplos de amplitudes maximas de anomalias magnéticas

produzidas por alguns objetos comuns e a respetiva distancia ao magnetometro.

Tabela 3 — Valores de amplitudes maximas de anomalias magnéticas produzidas por alguns objetos
mais comuns. Adaptado de Breiner [1975]

Objeto Peso (ton) Distancia (m) Anomalia (nT)
30 300 a 2000
Embarcacéo 1000
300 0.3a20
15 200 a 650
Ancora 20
30 25a80
8 50 a 200

Oleoduto (30 cm
de didmetro)

15 12 a 50

10 40
Automoével 1

30 1

No que diz respeito as caracteristicas fisicas, sobretudo de objetos com interesse
arqueoldgico e que se encontram submersas ha mais tempo, ter-se-a de considerar a perda
de algumas das propriedades magnéticas por oxidacdo e posterior perda do material. A
agua do mar, com uma elevada concentracdo de ides, contribui para a oxidacdo dos
materiais. Esta taxa de corrosdo ird variar de oceano para oceano mas também em
profundidade. Como exemplo, Farro et al. [2009] determinou, para um porto peruano, uma

taxa de corrosdo de aco macio, totalmente submerso, em cerca de 0.2 mm/ano. Esta perda
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de material ao longo do tempo deve ser tida em conta na determinacdo das caracteristicas

do objeto para determinar a sua detec¢ao.
[11.3 Parametros a definir num levantamento.

Os principais parametros a considerar num planeamento sdo: a profundidade de
levantamento, a distancia entre fiadas, a taxa de amostragem e a velocidade de

levantamento.

A definicdo da profundidade a que o equipamento deve ser rebocado e da distancia entre
fiadas determinam a detecédo ou ndo do objeto. Estes valores tém de ser definidos de acordo
com as caracteristicas fisicas do objeto e do valor do CMT local, como foi abordado
anteriormente, e terd de considerar ainda os condicionantes na sua detecdo,

nomeadamente a existéncia de ruido magnético ambiente como sera falado mais a frente.

A velocidade e a taxa de amostragem determinam a resolucéo espacial do levantamento e
devem ser estimadas para melhor se definir o planeamento. A tabela 4 mostra a variacdo da

resolucéo espacial em funcéo da velocidade de levantamento e da taxa de amostragem.

Tabela 4 — Valores de resolucéo espacial para diferentes velocidades de levantamento e taxas de

amostragem.

Velocidade Resolucdo espacial em metros (m) a uma taxa de amostragem
m/seg | nos 5 Hz 1Hz 0.2 Hz

1.5 3 0.3 1.5 7.5

2.1 4 0.42 2.1 10.5

2.57 5 0.514 2.57 12.85

3.6 7 0.72 3.6 18

51 10 1.02 51 25.5

Como seria de se esperar, a medida que se aumenta a velocidade, para uma mesma taxa
de amostragem, a resolugdo diminui, pois aumenta a distancia entre duas medicbes
consecutivas. Para a mesma velocidade, a diminuicdo da taxa de amostragem levara

também & diminuig¢&o da resolucao.
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A taxa de amostragem é um parametro importante na detecdo de uma possivel anomalia
magnética. Como exemplo, a figura 14 mostra uma anomalia magnética detetada numa

fiada de um dos ensaios realizados, simulando a sua amostragem a trés taxas diferentes.

43 800

——1Hz
43780 — q
—— 0.2Hz

43760 |- 0.1 Hz 1

43740 — —

CM(nT)

43720 — —
43700 — —

P \WW 3

43660 | | | | | | | | \ |
500 505 510 515 520 526 530 536 540 545

Amostras (unidade)

Figura 14 — Variagdo da amostragem de uma anomalia a varias taxas.

Facilmente se verifica que com uma menor taxa de amostragem esta anomalia poderia nédo
ser devidamente amostrada, correndo-se o risco do objeto ndo ser detetado. A fiada,
representada na figura 14, foi executada a uma velocidade média de 5 nos, 2,57 m/seg, e
com uma taxa de amostragem de 1 Hz. Com estes dados assume-se que a anomalia tem
um comprimento de onda de 38,55 m. Aumentando a velocidade de levantamento para 10
nés e mantendo a mesmo taxa de amostragem, a resolucéo espacial seria de 5 m. Pelo que,
apenas se iriam obter 7 amostras no comprimento de onda total desta anomalia 0 que

poderia ser insuficiente para a detetar.
lll.4 Condicionantes num levantamento

Na execucdo de um levantamento existem determinados condicionantes que devem ser
tidos em conta na definicdo do seu planeamento. Estes condicionantes podem resultar na
existéncia de ruido, com varias origens possiveis, que se podera sobrepor ao sinal que
representa a anomalia magnética do objeto que se pretende detetar. Parte deste ruido pode
ser filtrado ap6s a aquisicao sem que a detecdo do objeto esteja comprometida, outra parte
terd de ser assumida como sendo uma limitacdo na detecdo. Para além da possivel
existéncia de ruido existem erros associados ao posicionamento do magnetémetro que tém
de ser considerados, de modo a que o planeamento definido tenha uma maior probabilidade

de detecdo do objeto.
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A resolucdo de um magnetémetro, como ja abordado no capitulo Il, define o valor minimo do
campo que o magnetometro consegue registar. Este valor deve entrar em conta com o
possivel ruido eletrénico do sensor, enquanto este se encontra a adquirir. Frequentemente
este Ultimo valor vem associado a sensibilidade do sensor, que deve ser menor que a

resolucao, e devera ser tido em conta na resolugéo do sensor.

Sabendo qual a variagdo minima detetada por um determinado sensor, ter-se-a de ter em
conta que tudo o que o sensor ira medir ndo terd s6 origem no objeto que se pretende
detetar mas também outras origens que ndo é objeto de estudo. Essas fontes constituem
um ruido presente no sinal adquirido e que terdo de ser consideradas na avaliacdo do valor

da anomalia minima detetavel pelo sensor utilizado.

Os trés campos que constituem o CMT sao um exemplo de ruido que se sobrep&e ao sinal.
O CP apresenta-se como sendo um gradiente, que pode ser facilmente filtrado por céalculo
de um declive ou por céalculo do seu valor através do modelo matematico IGRF em vigor,
para uma determinada posicdo. Este modelo é aprovado quinquenalmente, pela
International Association of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA), devido a existéncia de
uma variacao secular do CP [Miranda et al., 2000]. A variacdo do CC podera apresentar-se
como um sinal de comprimento de onda maior, diferente do sinal produzido por um objeto
normalmente de comprimento de onda mais pequeno. Porém existem rochas que possuem
essencialmente uma elevada concentracdo de minerais magnéticos na sua constituicao e
gue dificultam a detecdo de pequenas anomalias provenientes de um objeto [Breiner, 1975].
Estas rochas, por exemplo de origem ignea, poderdo também preencher pequenos
acidentes geoldgicos, como falhas, e produzir anomalias magnéticas que podem ser

confundidas com as produzidas por um objeto.

Existem atualmente modelos disponiveis gratuitamente na internet que permitem o calculo
do valor do CMT entrando em conta com o CP e o CC. Um exemplo destes modelos € o
Enhance Magnetic Model (EMM2010), produzido pelo National Geophysical Data Center
(NGDC) dos Estados Unidos, e que permite resolver anomalias magnéticas até um
comprimento de onda de 56 km (informacao retirada de
http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/EMM/index.html). Este modelo permite uma boa
correcdo da variagdo do CMP e CC em grandes comprimentos de onda, porém nao pode

ser aplicado para pequenas variacdes.

O CE também possui uma variagdo periédica, de comprimento de onda largo, facilmente
filtrada, e variagcbes ndo periddicas, de pequeno comprimento de onda, que se podem

sobrepor a anomalia magnética de um objeto. O registo da variacdo do CE pode ser feito
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por um magnetémetro montado numa estacgéao fixa, como ja foi mencionado no capitulo Il.
No entanto, a distancia desta estacéo a area de levantamento podera levar a que pequenas
variacdes da CE nao sejam verificadas de igual modo no magnetometro em estacao e no
magnetometro a adquirir na area de interesse. Esta situacdo sera abordada em maior
pormenor no capitulo VI. Existe atualmente um modelo, High Definition Geomagnetic Model
(HDGM) que entra em conta com o CP, o CC e um modelo basico do CE. Este produto da
NGDC ¢é atualizado anualmente porém ndo € gratuito (informacdo retirada de
http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/models.shtml) e ndo responde a variacdo de pequeno

comprimento de onda do CE.

A variacdo da altitude podera também introduzir um ruido no sinal. Esta variagdo pode
dever-se ao movimento da embarcacéo, que pode levar a uma variagdo da sua velocidade e
consequentemente a variacao da distancia do sensor ao fundo, ou a prépria morfologia do
fundo. A amplitude do ruido provocado por estes condicionantes sera proporcional a

amplitude da variagao da altitude.

A &gua contém sais dissolvidos, que ao se dissociarem formam ides e consequentemente
possibilitam o transporte de corrente elétrica. A dgua do mar, por possuir uma elevada
salinidade possui proporcionalmente uma elevada condutividade elétrica, que por sua vez
irA também variar com a temperatura [Bearman, 1995]. Considerando esta propriedade, o
deslocamento de uma massa de agua ira gerar uma corrente elétrica, e consequentemente
um campo magnético, introduzindo ruido no sinal medido. Estes deslocamentos de agua
podem ocorrer por existéncia de correntes (produzidas por marés ou por acao do vento),
ondulacdo, vagas, quer pelo movimento do magnetémetro na coluna de agua quer da
prépria embarcacéo que o reboca. No que diz respeito a ondulacdo, Breiner [1975] afirma
gue o seu efeito aparecera no registo como uma variacdo sinusoidal, com o periodo da
ondulacdo e com amplitudes entre algumas décimas a alguns nT para valores de ondulacéo
de sete a um metros de amplitude, respetivamente. Afirmando ainda que o seu maximo
efeito é proporcional a velocidade de propagacdo, amplitude e direcdo da ondulacdo
relativamente a direcdo do CMT. Quanto a magnitude deste efeito em profundidade Breiner

[1975] diz que a sua influéncia diminui quase inversamente com o aumento da profundidade.

Considerando que o magnetémetro é rebocado, a uma distancia fixa por uma embarcacéo
ter-se-a4 de considerar que esta é constituida por determinados materiais, sistemas de
energia e de propulsdo que poderdo introduzir algum ruido no sinal medido. Este ruido

existirdA com menor ou maior amplitude consoante, respetivamente, a maior ou menor
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distancia do magnetémetro a embarcacdo. No entanto, este efeito pode ser quantificado e o

seu valor devidamente corrigido como serd abordado no capitulo V.

Por fim, e ndo menos importante, existe um ruido magnético ambiente a ter em conta. Este
ruido pode ter varias fontes como a existéncia de trafego maritimo préximo da area de
levantamento, ou, concretamente em levantamentos em estuarios ou zonas portudrias, a
proximidade a estradas, pontes e a instalacfes elétricas de alta poténcia. Jankowsky e
Sucksdorff [1996] afirmam que, para a definicAho de um local de colocacdo de um
magnetometro para aquisicado em estacao, um carro a cerca de 40 m de distancia do sensor,

e um autocarro a cerca de 80 m originam uma perturbacdo magnética de cerca de 1 nT.

Outro condicionante a ter em conta, e que ira ser abordado em pormenor no capitulo V, é o
posicionamento do magnetémetro. De modo a garantir que o magnetémetro siga o
planeamento ter-se-a de considerar os erros associados ao posicionamento. Estes erros
estdo associados ao movimento da embarcacdo e ao erro associado ao sistema de

posicionamento utilizado.

Sendo um sistema rebocavel, o0 magnetometro sofre, através do seu cabo de reboque,
movimentos rotacionais, como os de guinada (yaw), cabeceio (pitch) e balanco (roll), e
laterais, como os de avanco (surge), deriva (sway) e arfagem (heave), consoante a agitacdo
maritima e o movimento da embarcacao [Marreiros, 2012]. O movimento do magnetémetro
estard dependente da sua hidrodindmica e da hidrodinAmica do seu proprio cabo de
reboque, como ja abordado no capitulo Il. O movimento de uma embarcacado, por sua vez,
pode ser influenciado significativamente pela sua hidrodindmica, pela interacdo de ventos,
ondulacdo, correntes, marés, profundidades, passagem proxima de outras embarcacdes,
com as proprias caracteristicas fisicas das embarcacfes, como a sua dimensao, tonelagem,
altura, sistema de propulséo, etc. Para além destes fatores existe ainda um que é dificil de

ser quantificado, o fator humano na pilotagem de uma embarcac¢ao [AMS, 2006].

Os ensaios apresentados neste trabalho, foram realizados a bordo das lanchas
hidrograficas, classe Andromeda, da Marinha Portuguesa. De acordo com o Manual de
Manobra dos Navios Classe Andrémeda [2003], estas lanchas possuem uma superestrutura
(toda a estrutura acima do convés) muito exposta ao vento, nomeadamente o castelo, onde
se encontra a ponte de comando, e as suas chaminés, tornando o navio muito sensivel ao
mesmo. Possuem ainda um leme e um Unico propulsor que também condicionam um pouco
a sua manobra. De forma a poder contabilizar o erro associado ao seu posicionamento foi
estabelecida uma média de afastamento das fiadas realizadas em relagdo ao planeado.

Este calculo foi realizado através de uma pequena rotina apresentada no Apéndice B (rotina
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B.1). Primeiro foi definida uma reta entre a primeira e a Ultima posicdo da fiada,
posteriormente foi calculado o afastamento total, em X e em Y, e por fim, foi calculada a
média do afastamento total. Como exemplo apresenta-se uma fiada realizada para a
determinacéo da influéncia magnética destas lanchas, que sera apresentada no capitulo IV.
Na figura 15 encontra-se representada o posicionamento da fiada referida. A fiada tem um
rumo médio 315 e foi executada com estado de mar encrespado, de acordo com a escala de
Douglas, e vento forca 3, de acordo com a escala de Beaufort. O afastamento médio

calculado para esta fiada foi de 3.86 m.
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Figura 15 - Gréfico de exemplo de afastamento entre a fiada realizada e a fiada planeada com
representacdo da direcdo e amplitude da vaga e do vento.

As condicdes meteoroldgicas e oceanograficas sdo de grande importancia na previsao do
movimento da embarcacdo. Embora dificil de quantificar para os mais diversos estados de
mar e forca de vento, € um erro a ter em conta na definicdo do afastamento médio entre

uma fiada planeada e a fiada executada.

O sistema de posicionamento utilizado também terd um erro associado. Sendo que o
posicionamento podera ser obtido via acustica, este certamente terd um erro inferior a um
calculo da posicao do equipamento partindo da posicdo da embarcacdo, obtida por um
sistema via satélite. Um erro inferior serd obtido utilizando os dois sistemas em simultaneo.
Considerando os sistemas de posicionamento global por satélite com correcao diferencial, o
seu erro também ird variar entre dezenas de metros a centimetros consoante o tipo de

correcdo, algoritmos e correcbes aplicados [Marreiros, 2012]. Considerando este ultimo
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sistema de posicionamento e que o magnetémetro é rebocado, ha que introduzir o erro
associado ao célculo da posicdo real do magnetémetro partindo do valor da posicédo
conhecida da antena, esta ultima normalmente fixa num ponto da embarcacéo. Este erro ira
variar devido a varios condicionantes, sendo que um deles sera a variacdo do comprimento

de cabo na agua, como se ira demonstrar no capitulo V.

Sendo que a distancia ao objeto é importante na sua detecdo, o posicionamento do
magnetometro na coluna de agua € importante. Esta posicdo podera ser calculada
estimando o afundamento do magnetémetro consoante o comprimento de cabo na agua e a
velocidade de reboque ou através da medicdo realizada por um sensor incorporado no
magnetometro, situacao esta mais comum. Este sensor de pressao, medindo a distancia do
magnetometro a superficie, e/ou altimetro, medindo a sua distancia ao fundo, possui a sua

prépria resolucao e erro associado.
[11.5 Discusséo

Entrando em conta com o exposto anteriormente poder-se-a tragcar um planeamento com o
objetivo de detecdo de objetos com um levantamento com uma configuragdo de um

magnetémetro.

Primeiro ter-se-4 de definir qual o objeto a detetar e determinar as suas principais
caracteristicas fisicas de modo a que se consiga estimar a sua massa e a sua
suscetibilidade magnética. A condicdo de que um objeto s6 possui uma magnetizacéo
induzida implica que estejamos a sobrestimar a sua magnetizacdo total, no entanto,
desconhecendo a sua magnetizacdo permanente, esta € a forma simplificada de se obter
um valor que permita definir a distancia ao objeto e prever a amplitude da sua anomalia

magnética.

O passo a seguir sera definir a anomalia minima que o magnetémetro podera detetar. Este
valor dependera ndo s6 da resolucdo do magnetometro mas também de varios
condicionantes, apresentados anteriormente. Considerando que o valor da resolucdo do
magnetoémetro entra em conta com o valor de ruido da eletrénica, e que o ruido proveniente
dos campos que compdem o CMT e, se existir, a influéncia magnética da embarcacéo
conseguem ser devidamente filtradas. Considerando ainda que a area de levantamento
possui um fundo plano e que se encontra afastada de costa e de qualquer trafego marinho,
resta considerar a possivel influéncia do deslocamento de massas de agua pelas razdes ja

apontadas.
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De acordo com Breiner [1975] o ruido proveniente do deslocamento de massas de agua
encontra-se na ordem de alguns nT, considerando uma ondulacdo de 1 m. Nao conseguindo
contabilizar as restantes contribuicbes para o ruido ambiente total com origem no
movimento de massas de agua, considera-se um valor de 1,5 nT como sendo o valor de

ruido total provocado pelo deslocamento de massas de agua junto ao sensor.

Tomando como exemplo o magnetémetro rebocavel utilizado nos ensaios, tem-se que a sua
resolucao € de 0.01 nT. Assumindo as condicdes e os valores apresentados anteriormente,
pode-se definir a sua resolucdo operacional, ou seja, enquanto este se encontra a adquirir.
Assumindo, que o ruido proveniente do movimento de massas de agua € de cerca de 1.5 nT
e que a resolucdo do magnetometro é de 0.01 nT, o valor da resolucdo operacional sera de
1.51 nT. Considerando este valor, pode-se assumir a anomalia minima detetada como

sendo aproximadamente de 3 nT, cerca do dobro da resolucdo operacional determinada.

A International Hydrographic Organization, em Manual on Hydrography [2005] assume um
valor de 5 nT como sendo a anomalia minima detetada por um magnetémetro, no entanto
nao é justificado de como se chegou a este valor. A definicdo de um valor que represente a
anomalia minima, devidamente justificado, é de extrema importancia no calculo da distancia
minima ao objeto a garantir. No entanto, ndo deixa de ser uma aproximacgdo para que 0S
calculos da distancia possam ser realizados e sejam 0s mais proximos possiveis da

realidade.

Conhecendo o valor da anomalia minima detetada, as caracteristicas fisicas do objeto a
detetar e o valor do CMT local, Bewr, pode-se calcular, através da equacgéo (1) e assumindo
as suas premissas, a distancia minima do magnetémetro ao objeto de modo a que este

possa ser detetado.

ApOGs determinar a distancia ao objeto a detetar e tendo em conta a distancia minima ao
fundo que é possivel garantir, poder-se-a calcular o afastamento maximo entre fiadas. Para
este calculo € importante entrar em conta com o erro de posicionamento, ou seja, o0 possivel
afastamento a fiada planeada. Este afastamento ira variar de acordo com o movimento da
embarcacdo e o erro de precisdo do sistema de posicionamento e sensores utilizados.
Como descrito anteriormente o movimento da embarcacdo depende essencialmente da
relacdo hidrodinamica resultante da interacdo de ventos, ondulacdo, correntes, marés, etc.
com as caracteristicas fisicas da prépria embarcacao. O tipo de posicionamento que esta a

ser utilizado terd uma precisdo que devera ser tida em conta.
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Nos ensaios realizados utilizou-se um sistema de posicionamento global com correcédo
diferencial com uma precisdo de cerca de 0.6 m. No que diz respeito a posicao do sensor na
coluna de agua esta foi obtida por um sensor de altitude com uma frequéncia de 200 kHz,
alcance entre 0os 1 e 0s 200 m e com uma precisédo de 0.025% do alcance. Num dos ensaios
realizados chegou-se a um valor médio de 5 metros de afastamento entre a fiada planeada
e a fiada executada. Desta forma deve-se contabilizar na distancia ao fundo um valor de
0.05 m de erro e na distancia entre fiadas, para além dos 5 m de média de afastamento da

embarcacdo, um erro de 0.6 m relativo ao tipo de posicionamento utilizado.

Sabendo a distancia necessaria garantir entre 0 sensor ao fundo e contabilizando o erro
associado ao sensor ou ao calculo desta distancia, é possivel através da simples aplicacéo
do teorema de Pitagoras, como exemplifica a figura 16, determinar o afastamento entre

fiadas desejavel.

"‘\ R‘unl‘d‘o {

- i agnetametro ﬂ Ohjeto Fundo /N / Superficie

R; Distanciaentre g Distancia ao ohjeto R Distancia ao
i=d: . obj undo
fiadas calculada fundo

Figura 16 - Imagem representativa do célculo da distancia entre fiadas, para dete¢do de um objeto no
fundo, com o sensor a duas distancias ao fundo, A e B, e detecdo de um objeto enterrado, C.

Como se pode verificar nas situacfes A e B, se 0 magnetdmetro se encontrar mais junto ao

fundo, a disténcia entre fiadas podera ser maior. O aumento da distancia entre fiadas
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permite cobrir uma mesma area mais rapidamente. A situacdo C demonstra que se
considerar que o objeto esteja enterrado, a distancia ao fundo do sensor tera de diminuir e o
espacamento entre fiadas também. Ao valor calculado de disténcia entre fiadas deve ser
somado o afastamento da embarcacdo a fiada planeada e o erro do sistema de

posicionamento utilizado. No caso pratico apresentado somar-se-ia 5.6 m.

Como ja referido existe uma relacédo entre a amplitude da anomalia e a variacao da distancia
ao objeto. No ambito do projeto Wreck on the seabed, a Wessex Archaeology Ltd. realizou,
numa area de interesse arqueolégico na costa sul de Inglaterra, um ensaio de forma a
determinar a influéncia na detecédo de anomalias magnéticas de menor dimensao em funcéo
da distancia ao fundo do magnetémetro e de diferentes espacamentos entre fiadas. Embora
houvesse uma diferenca somente de cerca de 10 m entre a profundidade minima e maxima
testadas, detetou-se uma diferenca significativa no nimero de anomalias detetadas. Quanto
maior a profundidade de reboque, ou seja, menor a distancia do magnetémetro ao fundo,
maior o numero de anomalias detetadas. Quanto ao espacamento entre fiadas também se
verificou com este ensaio que quanto maior fosse o espacamento entre fiadas menor o
namero de anomalias magnéticas detetadas. Conclui-se assim que pequenas anomalias
magnéticas s6 serdo detetadas se 0 magnetometro passar mesmo por cima do obijeto.
Porém, a probabilidade da sua detecdo aumenta com a reducdo da distancia do sensor ao
fundo e a diminuicdo do espacamento entre fiadas. No exemplo apresentado na figura 17
pode-se verificar, para um objeto conhecido, a relacéo entre a variacdo da magnitude da sua

anomalia magnética e a distancia do sensor a este.

Anomalia Magnética (nT)

5 7 9 11 13 15 17 19 21
Distancia (m)

Figura 17 — Gréafico de relacdo da amplitude da anomalia magnética, produzida por uma mina do tipo
cilindrica, com uma massa de 100 Kg e X, de 0.0013 m3/Kg, com a distancia ao fundo.

38



Capitulo Ill — Planeamento de um levantamento

Embora seja necessario garantir uma distancia minima ao fundo, existem varios riscos de
prisdo e consequente perda do equipamento, como ja mencionado no capitulo Il. Estes
riscos tém de ser tidos em conta e podem ser minimizados conhecendo as condi¢cdes da
area de interesse, nomeadamente a sua batimetria, existéncia de tr&fego maritimo e

existéncia de atividade pesqueira, antes de ser realizado o levantamento.

No que diz respeito a orientagdo do levantamento, este dependera essencialmente da forma
da area a ser levantada e da morfologia do terreno. Sendo que a distancia ao fundo é
determinante para a eficacia do levantamento, sera importante garantir que esta ndo varie
muito no decorrer de uma fiada. Porém existirA sempre uma variacdo da distancia, que
podera ser minimizada variando o comprimento de cabo na agua ou variando a velocidade
de reboque do equipamento durante a execucdo da fiada. Em qualquer destas duas
situacdes, ha uma elevada probabilidade de introducdo de um erro no posicionamento,
principalmente quando este é calculado partindo da posicdo da embarcacao, situacdo que

ird ser descrita no capitulo V.

De forma a garantir que um objeto seja devidamente amostrado é importante a definicdo de
uma taxa de amostragem e de uma velocidade desejavel para a execucao do levantamento.
Considerando uma anomalia que se apresente como um dipolo, 0 nimero minimo de
amostras necessarias para reconstituir a anomalia seriam 4. Este nUmero permite obter o
nivel base da anomalia, no inicio e no fim desta obtendo assim o seu comprimento de onda,

e 0s polos negativo e positivo, obtendo assim a sua amplitude (Figura 18).
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Figura 18 — Anomalia em dipolo. O nimero minimo de amostras para representar esta anomalia
encontra-se representada por circulos vermelhos.
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Porém, como o magnetometro se encontra em movimento o nimero minimo de amostras
podem ndo ser os valores necessarios a reconstituicdo da anomalia. Desta forma deve ser
utilizada a taxa maxima de amostragem do sensor e garantir a resolucdo espacial
necessdaria definindo uma velocidade maxima de levantamento. Esta velocidade de
levantamento deve ter em conta, para além da resolucdo espacial determinada, o controlo

da embarcacéo e a eficiéncia do levantamento.

O espacamento entre fiadas estabelecido é calculado considerando que o objeto se
encontra entre duas fiadas, no entanto, o objeto podera estar a diferentes distancias entre
cada fiada. Desta forma os parametros definidos num planeamento garante a sua detecéo
em pelo menos um registo, porém ter-se-a de definir se este Unico registo é suficiente.
Considerando que um registo € insuficiente, dever-se-a levar a cabo um novo planeamento

com um espacgamento entre fiadas mais reduzido sobre a zona de registo da anomalia.

Conclui-se assim que a definicdo de um planeamento terd de entrar em conta com 0s
fatores mencionados, no entanto, sera quase impossivel quantifica-los todos com o mesmo
rigor. Dever-se-4 ter alguma sensibilidade, baseada na experiéncia do operador,
relativamente ao comportamento do reboque do magnetdmetro e da manobrabilidade da
embarcacdo. Um reconhecimento prévio da area, nomeadamente da sua batimetria, e a
existéncia de um software que possa em tempo real registar, sobre o planeamento tracado,
a posicao da embarcacdo ou mesmo do proprio magnetometro, podera ajudar a ajustar o
planeamento durante o préprio levantamento de forma a garantir que 0s objetivos

inicialmente propostos sejam atingidos.

No Apéndice B, rotina B.2, encontra-se o codigo simplificado de uma rotina realizada, que
permite definir o espacamento entre fiadas e a resolucdo espacial de amostragem
expectavel, através da introducao dos valores: das principais carateristicas fisicas do objeto
a detetar, conhecidas ou estimadas; da resolucdo operacional do magnetémetro; do
afastamento maximo considerado da embarcacdo a fiada planeada; erros do

posicionamento utilizado; da velocidade de levantamento; e da taxa de amostragem.
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do CM

O reboque do magnetémetro, como descrito no capitulo Il, € normalmente feito através de
uma embarcacdo cujos materiais de construcdo, sistemas de propulsdo e geradores
poderdo influenciar a medicdo do campo. Estes materiais, normalmente de natureza

ferromagnética, causam uma influéncia magnética no registo de medicdo do CM.

A forma mais eficiente de tentar minimizar a influéncia da embarcacdo sera rebocando o
magnetémetro a uma maior distancia da embarcacdo. No entanto, dado que aquela
distancia sera sempre finita e ndo muito grande, existira sempre alguma influéncia que
devera ser quantificada para realizar a devida correcdo dos registos. Esta influéncia ira
variar com a distancia do sensor a embarcac¢édo, com o rumo da embarcacdo e com o valor
do CMT local [Bullard e Mason, 1961].

Neste capitulo apresenta-se 0 método de quantificagcdo da influéncia magnética de uma
embarcacdo de Bullard e Mason [1961], a sua aplicacdo em alguns exemplos citados na
bibliografia e exemplo de aplicagdo nas lanchas hidrograficas utilizadas para a realizagdo

deste trabalho.
IV.1 Método de quantificacao

Assumindo que a magnetizacdo de uma embarcacdo podera ser decomposta em uma
magnetizacdo induzida, proporcional ao CMT, e uma magnetizacdo permanente, resultante
da histéria de fabrico dos seus materiais, Bullard e Mason [1961], definiram uma equacéo

para quantificar a sua influéncia:
Fredido = Fiocar + Co + C1cos0 + C,c0520 + S;senf + S,sen26 (2)

Esta equacao mostra que o valor de campo medido, Fpedico, € igual a soma do valor do CMT
no local, Fica, cOm cinco paréametros, Co, C;, C,, S; € S,, relacionados com o rumo
(heading), 6, da embarcacdo. Os valores dos pardmetros dependem da magnetizacado da
embarcacdo e da posicdo do sensor em relacdo a esta ultima, e definem, em relacdo ao

rumo da embarcagéo, a influéncia desta no campo medido.

Bullard e Mason [1961] para estudarem esta relacdo, realizaram um levantamento
rebocando um magnetoémetro a uma distancia de 57 m a ré da embarcacdo, em aguas

profundas e segundo um planeamento circular com cerca de 1 km de didmetro. O mesmo
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planeamento foi repetido guinando por bombordo e por estibordo, para que a média dos dois
registos retirasse o efeito de variagdo do CMT. Os resultados encontram-se representados,

na figura 19, por circulos. Uma curva foi ajustada a estes ultimos, baseada na equacao (2).
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Figura 19 — Variagdo do campo medido com o rumo do navio Discovery Il. Retirado de Bullard e
Mason [1961].

Na definicdo dos parametros que descrevem a equacao (2) Bullard e Mason [1961]
concluiram que o parametro associado a cos@ € essencialmente devido a uma
magnetizacao longitudinal permanente e o parametro associado a cos26 é devido a uma
magnetizacao longitudinal induzida. O pardmetro C, possui uma contribuicdo devida a
magnetizacdo longitudinal induzida e outra dependendo da magnetizagédo vertical, ambas
induzida e permanente. Concluiram ainda, que, para uma embarcacdo simétrica, 0S
parametros S; e S, serdo muito inferiores em relacdo aos restantes e poderédo,
eventualmente, ser ignorados. Constataram ainda que a influéncia magnética do navio, em

relacdo ao seu rumo, € minima nos seus polos e maxima no equador.
IV.2 Exemplos de implementacéo

Buchanan, et al. [1996] mostram a influéncia magnética do navio RRS Charles Darwin, com
cerca de 70 m de comprimento. O planeamento consistiu ha colocacéo do navio a diferentes
rumos numa area com uma menor variacdo do CC e CP possivel, e durante o periodo mais
estavel possivel da variacdo do CE. O magnetémetro foi rebocado a uma distancia de cerca

de trés vezes o comprimento do navio.

Os dados adquiridos foram projetados em funcédo do rumo do navio tendo sido ajustados,
através do método dos minimos quadrados, a uma curva definida pela equacéo (2) (figura
20).
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Relative magnetic value (nT)

0 90 180 270 360
Heading (degrees)

Fitted curve 4 1124-1146 = 1148-1210 * 1212-1234 ¢ 1234-1300

Figura 20 — Variagdo da anomalia magnética com o rumo do navio RRS Charles Darwin com o
magnetometro a ser rebocado a cerca de 250 m de distancia a ré do navio. Os dados representados
por pontos variam na hora local em que foram adquiridos e a curva adaptada foi calcula através do
método dos minimos quadrados, aplicando a equacao (2). Retirado de Jones [1999].

O valor de Fy.ca foi associado ao valor do termo Cy e 0s termos em seno foram ignorados
devido ao seu baixo valor. O rumo foi calculado usando os dados da navegacéo e o erro
associado foi analisado, sabendo que este seria maior nas fiadas em curva pois o
magnetémetro deixaria de estar imediatamente a ré do navio, introduzindo erros na sua
medicdo. A equacdo que resultou do ajuste e que quantifica a influéncia do campo
magnético do navio RRS Charles Darwin, em relacdo ao seu rumo, estabelecendo como

zero o rumo 000, foi:

CorreGdo de heading = 5.5 — 12.9cos6 + 7.4c0s26

O navio R/V Joides Resolution integrado no projeto Integrated Ocean Drilling Program
(IODP), com cerca de 143 m de comprimento, realizou em 2012, no ambito de uma
expedicdo, um levantamento para a determinacdo da influéncia magnética do navio para
aplicacdo da correcao em registos de medi¢cdo do CM no mar. Para este fim foi realizado um
planeamento circular, com um didmetro de cerca de 7 km, com um magnetémetro rebocado
a uma distancia de cerca de 300 m a ré do navio. De forma a minimizar os efeitos da
variagdo diurna do CE, o levantamento foi realizado & noite, e numa area com um declive

suave entre os 3242 e 3342 m de profundidade. O campo medido, Fuedido, fOI projetado em
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relacdo ao rumo magnético e uma curva, definida pela equacao (2) foi ajustada aos dados
(figura 21). Considerando que o navio é simétrico, os parametros 5° e 6° da mesma equacéao
(associados a seno) foram ignorados, resultando na seguinte equacdo que representa a
variacdo do campo magnético do R/V Joides Resolution com o seu rumo, com um reboque a

cerca de 200 m do navio:

Fravio = 48.16 — 52.61c0s0 + 4.45c0s26

41,800 |-

41,750

Observed magnetic fisld (nT)

41,700 ! L 1
] 80 180 270 360

Ship's heading (%)

Figura 21 — Grafico com valores projetados do Fedido VErsus o rumo do navio e a curva ajustada aos
mesmos. Retirado de Kang et al. [2010].

IV.3 Aplicac&o nas lanchas hidrogréaficas classe Andromeda

As lanchas hidrogréaficas da classe Andromeda pertencentes a Marinha Portuguesa, A5203
NRP Andrémeda e A5205 NRP Auriga, sdo utilizadas, entre outros trabalhos, para a
realizacao de levantamentos para a medicdo do CM no mar. Estas lanchas tém cerca de 32
metros de comprimento, 245 toneladas de deslocamento e casco em ferro. Na detegéo de

objetos é importante quantificar a sua influéncia magnética.

Foram realizados ensaios em marco e dezembro de 2012, ao largo peninsula de Tréia e a
noroeste do Cabo Espichel, a bordo do NRP Andrémeda e em maio de 2012, ao largo da
peninsula de Troia, a bordo do NRP Auriga seguindo um planeamento circular € um
planeamento radial. A area escolhida para estes ensaios, embora limitada por questdes
logisticas, teve em conta a minima variacdo da geologia do local (consultando a carta de

sedimentos superficiais da plataforma continental, SEPLAT) e a minima variagcdo da
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profundidade (consultando as cartas nauticas de aproximacdo aos portos de Lisboa e de
Setubal). A variacdo do CE foi registada em terra por um magnetometro montado em

estacao.

Os resultados apresentados a seguir, encontram-se corrigidos da variacdo do CE, através
do seu registo por um magnetometro montado numa estacdo em terra, e do CP através da
corre¢do do valor calculado pelo modelo IGRF de 2011, para uma posi¢cdo média da area de
levantamento, considerando que a sua variacdo, dentro de cada area, € da ordem de alguns
nT. Assim sendo, os valores projetados corresponderdo a anomalia magnética do navio e a
contribuicdo do CC, este ultimo sera a partida constante. Estes valores, de anomalia
magnética, foram projetados em relagdo ao rumo do navio. O rumo do navio foi calculado
com base das posi¢cdes da antena de GPS que se encontrava montado junto ao ponto de

reboque do magnetémetro.

Os dados foram processados através de rotinas cujo cédigo simplificado se encontra no
Apéndice B (rotinas B.3 a B.6). No planeamento radial os dados raw foram selecionados
tendo em conta uma area de 50 m em volta de um ponto médio de intersecao das varias
fiadas. Para os dados selecionados de cada fiada, foi calculado um valor médio da anomalia
magnética e um valor médio do rumo do navio. Por fim, para cada planeamento e para cada
distancia ao navio, foi ajustada uma curva calculada com base na equacdo (2) utilizando
uma ferramenta do Matlab, denominada por Curve Fitting Tool, determinando-se assim o0s

seus coeficientes.

Nos ensaios de mar¢o de 2012, a bordo do NRP Andrémeda, foi realizado um planeamento
radial, cada fiada com um comprimento de cerca de 1000 m e com um angulo de 30° entre
elas, e um planeamento circular com um diametro de 1000 m. Ambos os planeamentos
foram realizados com o magnetémetro rebocado a ré do navio a uma distancia de 100 e de
150 m. Este levantamento foi realizado ao largo da peninsula de Trdia e o magnetémetro,

para registo da variacdo do CE, foi colocado em terra a uma distancia de cerca de 30 Km.

Nos ensaios de dezembro de 2012, a bordo do NRP Andrémeda, foi realizado um
planeamento circular com um didmetro de cerca de 2000 m, com o magnetometro rebocado
a ré do navio a uma distancia de cerca de 250 m. Esta € a maxima distancia permitida pelo
seu cabo leve. Este levantamento foi realizado no canh&o de Lisboa e o magnetémetro, para

registo da variacdo do CE, foi colocado em terra a uma distancia de cerca de 15 Km.

Para os ensaios realizados a bordo do NRP Andrémeda obtiveram-se os seguintes

resultados apresentados na figura 22.
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Figura 22 — Projecgéo dos resultados obtidos com o magnetometro rebocado a uma distancia de 100
m do navio, a vermelho, de 150 m, a azul e a 250 m a verde. Nas mesmas cores encontram-se
projetadas as curvas que melhor se ajustam. A) planeamento radial B) planeamento circular.

Nos ensaios de maio de 2012, a bordo do NRP Auriga, foi realizado um planeamento radial,

cada fiada com um comprimento de cerca de 500 m e com um angulo de 45° entre elas, e

um planeamento circular com um diametro de 500 m. Ambos os planeamentos foram

realizados com o magnetometro rebocado a ré do navio a uma distancia de 80, 120 e de

200 m. Este levantamento foi realizado ao largo da peninsula de Tréia e o magnetémetro,

para registo da variacéo do CE, foi colocado em terra a uma distancia de cerca de 15 Km.

Para os ensaios realizados a bordo do NRP Auriga obtiveram-se os seguintes resultados

apresentados na figura 23.

46



Capitulo IV - Influéncia magnética de uma embarcacédo na medicdo do CM

Influéncia Magnética NRP Auriga Planeamento Radial
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Figura 23 - Projecao dos resultados obtidos com o0 magnetémetro rebocado a uma distancia de 80 m
do navio, a vermelho, de 120 m, a azul e a 200 m a verde. Nas mesmas cores encontram-se
projetadas as curvas que melhor se ajustam. A) planeamento radial B) planeamento circular.

Os coeficientes resultantes do ajuste da equacao,
Fravio = Co + Cicos0 + Cyc0520 + S;senf + S,sen26  (3)

baseada na equacdo (2), encontram-se na tabela 1 e a sua relacdo encontra-se
representada na figura 24. Para cada curva apresentam-se na mesma tabela os valores de
dois parametros estatisticos que permitem avaliar a qualidade do ajustamento realizado.

Estes dois pardmetros sdo o coeficiente de determinacdo (CD) e o erro quadratico médio
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(EQM). Ambos medem o grau de ajustamento entre os valores reais e 0s estimados, ou
seja, 0 quao bem sucedido foi o ajuste da curva a variabilidade dos dados. No primeiro
parametro quanto mais proximo estiver o valor de um, melhor o ajuste, enquanto que no
segundo parametro quanto mais préximo estiver o valor de zero, melhor sera o ajuste
[Murteira, et al. 2002; MathWorks].

Tabela 5 — Coeficientes e principais parametros estatisticos resultantes do ajustamento da equacao
(2), para cada ensaio realizado.

o Parametros
c o Coeficientes da equacédo de Bullard e Mason estatisticos do
o £ Distancia [1961] ajuste da
= = (m)
= Cco Cc1 c2 s1 S2 CD | EQM
= 100 -97.06 -0.78 4.25 -3.77 7.44 0.58 6.60
s | 3
2 @x 150 -55.06 -3.91 5.05 1.68 2.64 0.09 18.93
° 100 -55.84 25 -2.36 9.23 0.72 0.42 7.84
< 5
a 8
nZ: 3 150 -71.42 -4.99 2.16 0.50 -0.14 0.89 1.33
5
250 40.15 -7.26 -1.44 -14.68 2.14 0.94 291
80 -69.97 -5.59 3.16 0.90 0.02 0.997 0.39
R
3 120 -67.45 -1.88 1.26 0.30 -0.01 0.97 0.53
o
©
2 200 -66.83 -0.19 0.52 -0.03 -0.12 0.83 0.31
5
<
& 80 -69.79 -8.07 3.54 1.71 0.05 0.98 0.88
= | =
§ 120 -68.05 -0.61 0.81 -2.40 -0.36 0.91 0.58
5
200 -68 -0.03 0.23 -3.94 -0.18 0.95 0.64
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NRP Andrémeda
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Figura 24 — Representacéo grafica dos coeficientes resultantes do ajustamento da equacéo (2), para
cada ensaio realizado. De cima para baixo: Grafico para medicoes realizadas no NRP Andrémeda e

grafico para as medicoes realizadas para NRP Auriga
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IV.4 Discussao

De acordo com os exemplos da bibliografia dos resultados da quantificacdo da influéncia
magnética de um navio e com os resultados dos ensaios realizados, verifica-se que a

melhor quantificacéo foi obtida para o NRP Auriga com planeamento radial.

Nos resultados para o NRP Andrémeda verifica-se que possivelmente o local onde foi
realizado o levantamento, nos ensaios em marco, ao contrario do que se seria esperar,
possui uma variacdo do CC. Isto verifica-se nitidamente nos resultados do planeamento
circular onde ha um salto abrupto no valor da anomalia. Em ambos os planeamentos os
parametros estatisticos do ajuste da curva estdo muito longe do aceitavel, ou seja, os
valores estimados exibem uma elevada incerteza. No entanto, e como seria expectavel,
verifica-se uma reducdo da amplitude da influéncia magnética com o aumento do
comprimento do cabo. No que diz respeito ao ensaio realizado em dezembro, realizado num
outro local, mais uma vez se verifica que estamos perante um valor de CC que apresenta
uma grande influéncia nos resultados. Neste levantamento existe uma diferenga entre o
valor maximo e minimo de cerca de 66 nT, muito superior aos valores no levantamento
anterior, diferengas entre o valor maximo e minimo de 40 nT, para uma distancia de 100 m,
e de 10 nT, para uma distancia de 150 m. Seria ainda de se esperar que quanto mais
afastado estivesse o0 magnetémetro do navio menor seria a sua influéncia, logo a amplitude
seria menor, 0 que ndo aconteceu. E possivel que neste ultimo ensaio, a proximidade ao
macico sub-vulcanico de Sintra, um conhecido corpo intrusivo cuja anomalia magnética se
encontra bem representada na carta de anomalias magnéticas de Portugal Continental,
produzida apés a realizacdo de um levantamento aeromagnético em Portugal Continental
em 1978 e em 1981 [Miranda, 1989], tenha tido alguma influéncia. De acordo com Miranda
[1989] este macico sub-vulcanico, embora ndo tenha tido uma cobertura total no
levantamento aeromagnético, apresenta uma anomalia méxima de cerca de 100 nT. Esta

anomalia justifica os valores elevados registados neste ultimo ensaio.

Os resultados apresentados referentes ao NRP Auriga mostram-nos, no planeamento radial,
um resultado mais coerente com o esperado e parametros estatisticos do ajuste das curvas
muito mais aceitaveis. Verifica-se a diminuicdo da influéncia magnética ao diminuir a
distancia do magnetémetro ao navio como era esperado, € 0 maximo da sua influéncia
ocorre quando o navio se encontra perto do rumo 180. Os minimos, no entanto, variam com
0s rumos 060 a 090 repetindo-se entre os rumos 300 a 280 conforme a distancia do
magnetoémetro ao navio vai aumentando. No planeamento radial verifica-se que para os 80

m de distancia ao navio, a forma da curva de ajuste aos dados € muito idéntica a curva de
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ajuste aos resultados do planeamento circular, no entanto é superior em amplitude. A
medida que se aumenta a distancia, os resultados do planeamento circular afastam-se dos
resultados obtidos com o planeamento radial. A razdo apontada para este resultado é a
diferenca entre o rumo do magnetometro e do rumo do navio. Quanto maior o afastamento
do magnetdémetro ao navio mais dificil sera garantir que o0 magnetémetro se encontre no
mesmo rumo que 0 havio. Esta Ultima condicdo é essencial para a quantificacdo da
influéncia magnética do navio nos registos de medicdo do CMT no mar. Por fim, verifica-se
gue ao contrario dos exemplos apresentados na bibliografia, que o 4° e 5° parametro da
equacao (2) (associadas a seno) nao podem ser desprezados, logo, partindo do método

apresentado por Bullard e Mason [1961], este navio ndo pode ser considerado simétrico.

Conclui-se assim, que o planeamento radial, embora seja um levantamento mais demorado,
€ 0 que garante que o magnetdémetro siga 0 mesmo rumo da embarcacado, rumo este que
far4 variar a influéncia magnética que se pretende medir. O planeamento circular € um
levantamento mais rapido, no entanto, ndo garante que o rumo do magnetémetro, aquando
a medicdo, seja 0 mesmo que a da embarcacdo o que € importante para garantir a
guantificacdo da anomalia do mesmo. Para garantir que o rumo do magnetémetro é igual ao
da embarcacédo aquando da sua medicao, o diametro do planeamento tera de ser da ordem
de alguns milhares de metros. Sera também necessario manter as mesmas condicdes de
manobra, como aplicar o mesmo grau de leme, de modo a que a manobra afete 0 menos
possivel o reboque do magnetdémetro. Esta condicdo leva a que a area percorrida seja

maior, logo a probabilidade de variagdo do CC nesta mesma também sera maior.

A escolha do local para a realizacdo de qualquer um dos planeamentos propostos é
determinante na qualidade dos resultados. Assim sendo, e para garantir que nao haja
nenhuma interferéncia do campo local, o levantamento deve ser realizado longe de costa e
com a maior coluna de agua possivel de modo a que, o magnetémetro ao ser rebocado a
superficie, ndo tenha influéncia do CC. Quanto a corre¢do do CE, ficou aqui provado que
desde que haja uma medicao do mesmo em estacao a sua correcdo € possivel. No entanto,
a distancia do magnetémetro, montado em estacdo, a area de levantamento, entre outros
condicionantes, tera de ser tida em conta. No que diz respeito a distancia e considerando
gue o levantamento para a quantificacdo da influéncia magnética de uma embarcacéao tera
de ser preferencialmente realizado numa zona longe de costa, a montagem da estagdo para
a aquisicdo de dados teria de ser fundeada préxima da area de levantamento. O
fundeamento da estacéo leva a que ndo haja um grande controlo de uma possivel influéncia

de campos magnéticos de origem que ndo a do CE, como por exemplo o movimento de
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massas de agua devido a existéncia de correntes, e a uma logistica mais elaborada. Esta

problematica serd abordada mais a frente no capitulo VI.

De modo a que a influéncia magnética no NRP Auriga seja minima ter-se-4 de rebocar o
magnetoémetro a uma distancia superior a 200 m, no entanto, para uma distancia de 80, 120
ou 200 m as curvas de ajuste calculadas poderéo ser utilizadas para a correcdo necessaria
de modo a retirar a sua influéncia magnética. No caso do NRP Andrémeda, embora seja
estruturalmente idéntico ao NRP Auriga, sera aconselhado repetir os ensaios, agora de

forma mais eficiente apds as conclusées retiradas.

Em qualquer outra embarcacdo utilizada deve-se realizar um planeamento para
guantificacdo da possivel influéncia para posteriormente corrigir os dados adquiridos. A
razdo entre a distancia de reboque em relacdo ao comprimento da embarcacao € defendida
como sendo no minimo de 3 vezes o comprimento. No entanto, para o exemplo pratico das
lanchas hidrogréficas classe Andrémeda, ficou provado que o comprimento de reboque tera

de ser superior a cerca de 6 vezes o comprimento do navio.

Para além da necessidade de célculo desta influéncia magnética € importante definir de
guanto em quanto tempo esta quantificacdo deve ser feita. Como a variacdo da influéncia
magnética de uma embarcacao varia com o valor do CMT do local, e o CP possui uma
variacdo secular, ela prépria também ira ter uma variagdo secular. Sendo que um novo
modelo IGRF para o CP é apresentado de 5 em 5 anos, seria importante quantificar a

influéncia magnética de qualquer embarcacéo entre 0 mesmo intervalo de tempo.
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Posicionar rigorosamente os dados resultantes da medicdo do campo magnético é
extremamente importante quando se pretende detetar e localizar objetos. A solucdo ideal
para o posicionamento dos dados seria a combinacdo de um sistema global de
posicionamento por satélite com correcado diferencial para o posicionamento da plataforma
de reboque, com sensores de atitude para determinagao da inclinacéo e proa da plataforma,
com um sistema de posicionamento acustico que posicione 0 magnetémetro relativamente a
plataforma de reboque. No entanto, e como ja abordado no capitulo Il, a logistica e os
custos de utilizacdo de sistemas de posicionamento acustico e de atitude, impedem muitas
vezes a sua Uutilizacdo, pelo que a posicdo é normalmente obtida com recurso ao
posicionamento global por satélite com correcéo diferencial da plataforma, ao comprimento

de cabo de reboque e a informacgéo de outros sensores, como 0 sensor de pressao.

Considerando a utilizacdo de um sistema constituido por um magnetémetro rebocavel e um
sistema DGPS cuja antena de rececdo, da posicdo e respetiva correcdo, se encontra
montada na plataforma de reboque, o posicionamento do magnetémetro pode ser
decomposto em dois planos: um plano vertical, onde a distancia do magnetémetro a antena
de rececao, fixa na plataforma, e a profundidade do magnetémetro sdo os principais
componentes a determinar, e um plano horizontal, em que o angulo entre 0 magnetémetro e
a plataforma, e a distancia do magnetémetro a plataforma sao os principais componentes a

determinar.

A posicdo do magnetometro ir4 ser afetada por varios condicionantes, alguns ja abordados
no capitulo Il e lll. As caracteristicas fisicas do cabo e do magnetémetro, a velocidade de
reboque do magnetémetro e a influéncia do movimento da embarcacdo de reboque séo os

principais condicionantes.

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos alguns exemplos, encontrados na
bibliografia, de céalculo da posicdo de equipamentos rebocados. No fim do capitulo é
apresentada a aplicacdo de alguns métodos num dos ensaios realizados e a discussao dos

resultados obtidos.
V.1. Plano vertical

Em qualquer sistema de posicionamento primeiro ha que definir um referencial e um ponto
de referéncia, para que todas as medicdes e calculos realizados sejam devidamente
referenciados. O ponto de referéncia podera ser um qualquer desde que todas as medidas e

calculos realizados, no plano vertical ou horizontal, sejam sempre referenciadas ao mesmo
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ponto. Normalmente para facilitar os célculos este ponto é assumido como sendo o ponto de
reboque do magnetémetro que podera ser uma patesca, uma roldana, o préprio guincho, o

ponto de langcamento do cabo, etc.

Na utilizacdo de um sistema DGPS, ter-se-a de ter em conta a localizagdo da sua antena
recetora. No caso da antena ser da propria embarcagdo, esta encontra-se normalmente
colocada no topo da sua estrutura mais alta, acima da ponte. Este ponto embora garanta
uma boa rececédo do sinal de GPS e da correcdo da sua posi¢céo, é o que sofre uma maior
oscilacdo resultante do movimento da embarcagcdo. Numa situagcdo em que a embarcacao
possua um sistema de corre¢cdo do seu movimento, através do output de sensores de
atitude, a sua posicao o erro associado sera inferior. Caso contrario, a colocacdo de uma
antena num local de boa rececéo e a ré da embarcacdo, onde embora sofra uma oscilacédo
(resultante do movimento da embarcacdo) sera sentido com uma menor amplitude, é a
melhor opcdo de modo a obter a posicdo com um maior rigor possivel. Esta ultima

configuracdo é a mais utilizada.

Considerando esta configuracdo, a figura 25 resume as distancias fundamentais para o

calculo do posicionamento do magnetdémetro, no seu plano vertical.

Antenade v
GPS GPS mag
—

Comprimento de

Vmag Zmag cabo = o

Layback

Figura 25 — Plano vertical do calculo do posicionamento do magnetémetro. Magnetémetro rebocado,
a partir de uma patesca colocada a ré da embarcagéo, a uma velocidade Vmag.
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Neste exemplo o ponto de referéncia € o ponto de reboque do magnetémetro e a antena de

rececdo do sinal DGPS encontra-se no topo da superestrutura da embarcacao.

Como se pode verificar na figura 25, tem-se no eixo Y, a distancia da antena de GPS ao
ponto de reboque do magnetdémetro, Ygps, € a distancia do ponto de reboque ao
magnetometro, Ymag. A soma destas duas distancias é o valor de layback. No eixo Z tem-se
a distancia do ponto de reboque a superficie da agua, Zsqua, € a distdncia do magnetometro

a superficie da agua, Zmag.

As distancias Ygps € Zsgua podem ser faciimente medidas. A distancia Zn,.y pode ser obtida
por um sensor de pressao colocado no equipamento, ou através de um sensor de altitude e
conhecendo a profundidade local, ou ainda estimada através do comprimento de cabo,
desde o ponto de reboque, e da velocidade de reboque. O comprimento de cabo pode ser
obtido por um “conta metros” colocado numa patesca ou mais simples ainda, pela marcacéo
prévia do cabo com uma fita resistente a agua, de metro a metro por exemplo. Este ultimo
método de célculo de Zn,,y € 0 menos preciso sendo que a existéncia de um sensor de
profundidade e/ou sensor de altitude, combinado com o valor da profundidade do local (dado

pela sonda da embarcagéo), ira reduzir significativamente o erro de calculo de Zpzg.

A disténcia Ymag, € consequentemente o layback, é o valor mais dificil de calcular pois este
dependera diretamente da forma de como o cabo se estende ao longo da coluna de agua.
Ainda na figura 25, considerando que o reboque é feito pelo nariz do magnetémetro, estao
representados dois modelos: um modelo em que 0 cabo se encontra totalmente esticado,
representado pelo magnetémetro azul, e um modelo em que o cabo forma uma catenaria,
representado pelo magnetometro amarelo. Esta ultima situacdo € a mais comum devido a
existéncia de uma resisténcia que o cabo de reboque e o préprio magnetometro estédo
sujeitos ao serem deslocados na coluna de agua, denominada por forca de arrasto [Breiner,

1975], ou de resisténcia.

A velocidade de reboque do magnetdmetro, V., Segundo o eixo Y é variavel ao longo do
tempo e dependera da soma da forca de reboque da embarcacdo, que resultara da
interferéncia da corrente, ventos, etc., interferindo na manobra da embarcacdo como ja
abordado no capitulo I, e das forgas de resisténcia oferecidas ao cabo e ao magnetémetro.
A variagéo da Vmag € dificil de ser calculada, pelo que normalmente é assumida como sendo

uma média da velocidade da embarcacédo no decorrer de uma fiada.

Uma forca de resisténcia, ou de arrasto, determina a forca a que € sujeito um objeto ao

atravessar um certo fluido e é definida pela seguinte equacao,
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p*V?

FA=CA*xp*Ax

onde CA é o coeficiente de resisténcia ou de arrasto, que depende da forma do objeto, da
sua orientacdo e do seu numero de Reynolds, p € a massa volumica do fluido, V a

velocidade do objeto em relagéo ao fluido e A a area de referéncia [Giles, 1976].

O numero de Reynolds é uma grandeza adimensional que representa a razao das forcas de
inércia pelas forcas de viscosidade. Para tubos circulares, forma que mais se assemelha a
forma do cabo de reboque e de um magnetémetro, o nimero de Reynolds é descrito pela

seguinte equacao:

_Vxd=xp
U

RE

Onde V é a velocidade média, d € o diametro do tubo, p € a massa volumica do fluido e y é

a viscosidade dinamica [Giles, 1976].

Como se depreende da equacédo que descreve a forca de arrasto, esta forca dependera das
caracteristicas fisicas do cabo e do magnetometro, como a sua dimenséao e a sua forma, e
dependera da massa volimica do fluido, que ira variar se for agua do mar ou salobra, e por

fim da velocidade de reboque do magnetometro.

E de referir que, a forca de arrasto exercida no cabo de reboque e no magnetémetro pode
ser simplificada decompondo-a numa forga tangencial ao cabo, no eixo Y, e normal ao cabo,

no eixo Z.

Uma das caracteristicas fisicas mais importantes no cabo sera o seu diametro. Este é
projetado para responder a determinadas caracteristicas mecéanicas e elétricas, e o seu
valor ir4 variar consoante a quantidade de dados a transmitir, o comprimento total
necessario para rebocar o equipamento a velocidade e profundidade desejavel, o peso do
equipamento, a existéncia de possiveis dispositivos auxiliares de controlo da profundidade,
etc. Aumentando o didmetro do cabo, o seu peso ird aumentar, logo, quanto maior o
comprimento de cabo na agua maior sera a resisténcia oferecida no seu deslocamento pela
agua e uma maior proximidade deste ultimo ao fundo [Breiner, 1975]. Porém, para 0 mesmo
comprimento de cabo também se verifica que a tensao exercida no ponto de reboque e a
profundidade do magnetoémetro também irdo variar consoante a velocidade do reboque
(figura 26).
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Figura 26 — Variagdo da profundidade do magnetémetro em fungdo da velocidade de reboque e

comprimento de

V.2. Plano horizontal

cabo. Retirado de Breiner [1975].

Assumindo a mesma configuracdo descrita anteriormente, considera-se o referencial

apresentado na figura 27 para a representacdo do plano horizontal do posicionamento.

mag

Layback

Antenade
GPS

YGPS

mag

Xeps
e

Velocidadede
carrente

Anguloentre o navio
e 0 magnetometro

Figura 27 — Plano horizontal do céalculo do posicionamento do magnetémetro. Magnetémetro
rebocado, a partir de uma patesca colocada a ré da embarcacdo, a uma velocidade Viag.

57



Capitulo V — Posicionamento dos dados

Como se pode verificar, no eixo X considera-se a distancia da antena de GPS ao ponto de
reboque, Xgps, € NO eixo Y a distdncia do magnetdbmetro a antena de GPS, layback, como
sendo a soma das distancias Ymag € Yeps, cOMoO j& referido no plano vertical. A possivel
existéncia de uma componente de velocidade de corrente, V¢, NO eixo X, ir4 afetar
nomeadamente o rumo do magnetémetro em relacdo ao rumo da embarcacdo como se
pode ver pelas duas situacdes representadas pelos magnetémetros a vermelho e a verde na
figura 27. A embarcacdo numa situacdo de existéncia de corrente, ir-se-a reposicionar
contra a mesma, podendo garantindo assim o rumo da fiada. No entanto a figura 27
pretende demonstrar somente o comportamento do magnetémetro e ndo da embarcacao
perante esta situacdo. Se a componente em X for nula, e o rumo for constante, o
magnetometro tenderd a seguir o rumo da embarcacdo como é exemplificado pelo

magnetémetro a amarelo.

O angulo entre o rumo da embarcacdo e o rumo do magnetoémetro, se existir, é dificil de
guantificar. A existéncia de uma variacao do angulo entre o magnetémetro e a embarcacéo
também poder-se-a dever a variagdo do rumo da embarcacédo, por razdes ja apontadas no
capitulo Ill. Este movimento sera transportado pelo cabo de reboque ao magnetémetro,
embora sendo amortecido ao longo do cabo. Uma das solu¢des apontadas para reduzir este
efeito sera a aplicacdo de uma média movel aos dados de posicionamento de modo a

representar da melhor forma esta influéncia, como sera demonstrado mais a frente.
V.3. Exemplos na bibliografia de célculo e aplicacdo do valor de layback

Existem alguns exemplos na bibliografia de como realizar calculos do valor de layback em
sistemas rebocaveis, desde os mais simples, que demostram que 0 erro associado a esta
simplificacdo é quase desprezavel, até calculos que podem levar algum tempo de
processamento e que tentam aproximar-se cada vez mais da realidade, ou seja, do

movimento real do equipamento rebocavel.

Hansen [1985], sugere uma abordagem simples para obtencédo de um modelo do sistema de
reboque de dois magnetometros, configuracdo em gradiémetro longitudinal, considerando-o
como um sistema estéatico. De acordo com a figura 28, tem-se que o rumo da fiada faz um
angulo a com o vetor que representa a corrente, um angulo 8 com o rumo da embarcacéo e
um angulo B’ com o rumo do sistema rebocado. Considerando que v é a velocidade da
embarcacao ao longo da fiada, com referéncia ao fundo, tem-se que a velocidade real com

referéncia a superficie do mar sera,
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Vw = V — V¢

onde Vv, € a velocidade da corrente sentida durante o reboque. Como o sistema esta a ser
modelado como sendo um sistema estético, a velocidade v,, também sera a velocidade de
reboque do sistema.

Track Heading

Current Vector s Ship Heading

Slave Fish

‘4 Master Fish

Figura 28 — Esquema exemplificativo de reboque de um sistema de dois magnetometros,
configuracdo em gradiémetro longitudinal. Retirado de Hansen [1985].

Assumindo que o sistema rebocado é uma massa concentrada no fim de um cabo sem
massa, sem resisténcia, e que o atrito causado pelo mesmo obedece a Lei de Stokes, isto &,

a velocidade é proporcional ao longo do meio que oferece resisténcia, tem-se que:
T =0, vy cos (B —B')
0 = or yysen (B—p')

Onde T é a tensdo da embarcacdo exercida no sistema rebocado, ao longo do eixo de
reboque, e g € o coeficiente de atrito ao longo do eixo. Como o sistema esta a ser
analisado como sendo estatico, esta tensao € equilibrada pela tenséo de atrito criada pelo
sistema rebocado e 8’ é o resultado entre estas duas for¢as. Considerando que o angulo de
arraste do sistema de reboque € o mesmo que o da embarcacéo, simplifica o calculo do erro
do rumo, visto que todo o sistema poder ser tratado como um corpo rigido. Porém, este
pressuposto ira implicar que este erro dependa da existéncia ou ndo de correntes, logo ira
por sua vez variar consoante o rumo da fiada para além de outros condicionantes que irao

contribuir para o erro.
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Considerando um perfil vertical e seguindo 0sS mesmos pressupostos mencionados
anteriormente (um sistema estético que obedece a lei de Stokes), tem-se resumido na figura
29 um sistema de forcas.

L

\AAAAAAN /

OV, SIN @ k.

Ve

OV, COSE mg

Figura 29 — Esquema exemplificativo de um sistema rebocado em profundidade, retirado de Hansen
[1985].

O angulo de mergulho do sistema € dado por w, 0, € o coeficiente de atrito na direcédo
vertical e m é a massa do sistema rebocado. As forcas de tensdo ao longo do eixo de

reboque e perpendicular a este sdo, respetivamente, dadas pelas seguintes equacdes:
T = o, v, COSW + Mmgsenw
Oy Vy SEN W = Mygcosw

Desta ultima equacdao retira-se que,

myg

tanw =

O-U vW
Embora sendo uma aproximacao simples a realidade podem-se retirar algumas conclusdes
importantes que sao facilmente comprovadas na pratica, nomeadamente que o angulo de
mergulho (w) decresce com o aumento da velocidade de reboque e que o magnetémetro ir4

afundar mais com a diminui¢édo da velocidade (figura 30).
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Figura 30 — Variacao da profundidade em funcéo da velocidade de reboque para o magnetémetro
SeaSpy, com 120 m de cabo fora. A reta a azul representa um magnetémetro sem pesos adicionados
e a reta a vermelho um magnetometro com um total de peso adicionado de 5,442 kg. Retirado de
Marine Magnetics Corp.

O software HYPACK, INC., utilizado para levantamentos hidrograficos, permite a aquisicéo
de sinal de varios sistemas rebocados nomeadamente, de magnetémetros. Este software
inclui uma aplicagdo que possibilita o célculo do valor de layback considerando diferentes
métodos. O comprimento de cabo utilizado pode ser introduzido manualmente ou
automaticamente, através de qualquer contador de cabo, colocado por exemplo numa
patesca. Também é possivel a introducéo dos offsets principais entre a antena de GPS e o
ponto de reboque. Um dos modelos apresentados determina o valor de layback como sendo
o produto entre 0 comprimento de cabo e um fator de catenaria. Outro modelo apresentado
determina o valor de layback através do teorema de Pitagoras, utilizando os valores de
profundidade do equipamento, a altura do ponto de reboque a 4gua e o comprimento de

cabo aplicando um fator de catenaria (figura 31).
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S Comprimentode cabo *

Viisg 7 Fator de catenaria

Layback

110,81 para baixas profundidadese 0.63 para grandes profundidades

Figura 31 — Calculo do valor de layback através do teorema de Pitagoras e um fator de catenaria,
sugerido pelo software HYPACK, INC.

Em ambos os modelos, o fator de catenaria, é assumido como sendo de 0.81 para um
reboque a pequenas profundidades e 0.63 para grandes profundidades. A informacédo da
profundidade do equipamento pode ser dada por um sensor de altitude (e com a informacéo
da profundidade do local), sensor de profundidade ou assumindo que este se encontra a

uma profundidade constante.

A L-3 Klein Associates, Inc., que é uma empresa que para além de outros produtos
manufaturam sistemas de sonar rebocaveis, propdem um modelo de célculo do valor de
layback através do teorema de Pitagoras, a semelhanca do caso anterior, no entanto nédo
consideram qualquer fator de catenaria (figura 32). Os autores defendem de que se trata de

um método bastante rigoroso e preciso.
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Layback=V({Comprimento de Cabo)?-(Z,,,,+Z,,..)°)

agua

Comprimentode
cabo

Layback

Figura 32 - Calculo do valor de layback através do teorema de Pitagoras, sugerido pela L3 Klein
Associates, Inc.

Trahan et al. [1993] apresentam um modelo de calculo do valor de layback para cabos
marinhos rebocaveis partindo do conhecimento do comprimento de cabo e da profundidade
do equipamento rebocado. Este modelo parte de valores pré-definidos dos coeficientes de
arrasto, para o equipamento e para o cabo, e da velocidade do navio para calcular um valor
da profundidade a que se encontra o equipamento. Os calculos sao feitos de modo a que a
profundidade resultante seja o mais proxima possivel da profundidade real, que é
conhecida. Quando esse valor for encontrado, os valores dos coeficientes de arrasto e da
velocidade de reboque serdo os que respeitam a condi¢cdo conhecida inicialmente, isto €, o
comprimento de cabo utilizado e a profundidade do equipamento, valores que sao

conhecidos.

Os calculos realizados partem de um conjunto de equacdes estabelecidas a partir da analise
das forcas, normais e tangenciais, que sao exercidas num dado segmento de cabo,
assumindo alguns pressupostos: uma resisténcia hidrodindmica constante, coeficientes
normais e tangenciais constantes ao longo do cabo, a inexisténcia de quaisquer outras
forcas hidrodindmicas a atuar sobre o cabo, o conhecimento dos valores de tenséo inicial e
angulo no equipamento, e consequentemente o conhecimento do coeficiente de arrasto do
equipamento, a altura do ponto de reboque a agua é constante, e a quantidade de cabo no
ar, antes de entrar na agua, nao possui qualquer folga. Desta forma Trahan et al. [1993]
conseguem determinar o valor da velocidade e do coeficiente de arrasto, através do

desenvolvimento da otimizacdo de um problema néo linear, que corresponderéo aos valores
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conhecidos de comprimento de cabo e da profundidade do equipamento.

Consequentemente o valor de layback é calculado a partir dos valores determinados.

Trahan et al. [1993] defendem que o seu método apresenta um melhoramento do calculo do
valor de layback, e podera ser utilizado em situacdes em que um maior rigor de calculo

deste valor seja necessario.

Helmond [2001], afirma que veiculos rebocados sem controlo ativo da sua profundidade
exercem uma forca de depressdo devido ao seu peso, e que estes mantém uma
profundidade constante para um determinado comprimento de cabo e velocidade de
reboque. O seu cabo de reboque, por sua vez, também ird exercer uma forca de arrasto
devido a um fluxo tangencial e normal ao cabo. A forca de arrasto devido a um fluxo normal
é resultante da soma da forga de resisténcia, ou de arrasto, devido a forma do equipamento
rebocado e devido a friccdo existente. O coeficiente de arrasto, como descrito
anteriormente, depende do nimero de Reynolds. Helmond [2001] afirma que o nimero de
Reynolds é inferior a 10° para a maioria dos cabos utilizados para reboque de

equipamentos.

Para que um equipamento mergulhe, segundo Helmond [2001], a forca de arrasto normal ao
cabo tera de se sobrepor as forcas de depresséo e de impulsdo, que variam, por sua vez,
com o peso do cabo, o peso do equipamento e as forcas hidrodindmicas produzidas pelo
equipamento. Helmond [2001] afirma ainda, que a forca de arrasto tangencial contribui
pouco para a tensao do cabo mas tera alguma influéncia na variacdo da profundidade
engquanto que a forca de arrasto normal ndo contribui diretamente para a tensdo do cabo
mas ao influenciar o angulo de incidéncia do cabo na agua determina o peso de cabo que
contribui para a tensdo. A figura 33 mostra a variacdo do coeficiente de arrasto, normal e

tangencial, em relacao aos numeros de Reynolds para um cabo tipico de reboque.
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Figura 33 — Coeficientes normal e tangencial de arraste para um cabo tipico de reboque, retirado de
Helmond [2001].

Quando um cabo é rebocado na agua ele assume um angulo de equilibrio que é a razéo
entre 0 peso do cabo e a forca de arrasto. Se as propriedades do cabo forem iguais ao
longo dele, este angulo de equilibrio ir-se-4 manter. Quando um equipamento é colocado na
extremidade desse cabo ira perturbar o seu angulo de equilibrio somando as suas forcas de
peso e de impulsdo podendo levar a que o conjunto cabo e equipamento aumente a
profundidade quando mergulhar e diminua a profundidade quando este ascender. Na figura
34 pode-se verificar que a trajetéria do cabo se inicia com um éangulo entre o cabo e o
equipamento (®17), onde o equipamento se encontra a sua profundidade de equilibrio, e vai-
se aproximando do angulo final no ponto de reboque ao logo do seu comprimento (®0). A
tangente do angulo de equilibrio entre o cabo e o equipamento é dada pela razédo entre a

soma do seu peso e da sua forca de impulséo pela for¢ca de arrasto do equipamento.
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Figura 34 — Variacao de profundidade de um sistema rebocado: angulo de equilibrio do cabo (®.) e
angulo entre o cabo e o veiculo (®,). Retirado de Helmond [2001].

O conhecimento do comportamento de reboque de um equipamento ajuda no calculo do
valor de layback. No entanto o mais dificil de prever, e que afeta o comportamento do
sistema de reboque, é o efeito da ondulacdo, correntes, etc. que se propaga ao longo do
cabo de reboque até ao equipamento. O movimento normal ao cabo é logo atenuado, no
entanto, o movimento tangencial do cabo é ligeiramente atenuado e a amplitude desta
perturbacdo no veiculo é aproximadamente a mesma sentida pela embarcacdo. Esta
perturbacdo causa uma variacdo do angulo de mergulho e da profundidade do equipamento
gue podera influenciar o sinal que esta a ser adquirido como se abordou no capitulo Ill. Um
dos possiveis métodos a aplicar para minimizar a influéncia do movimento da embarcacéo,
abordado no capitulo I, é a utilizacdo de um depressor a vante do veiculo, desacoplado, de
modo a que a influéncia do movimento seja amortizada e o equipamento siga a ré deste.
Neste caso, o cabo de ligacdo entre o depressor e 0 equipamento estara praticamente na
horizontal (Helmond, 2001).

Obtendo o valor de layback, por qualquer um dos métodos mencionados anteriormente ou
outro, resta saber como aplica-lo a posicdo de GPS para se obter a posicdo do
magnetometro e consequentemente, dos dados adquiridos. Para se aplicar o valor de
layback é necesséario definir o rumo do magnetometro. Existem essencialmente duas
possibilidades: considerar o rumo do magnetometro como sendo 0 rumo da embarcacao de

reboque ou calcular o rumo do magnetémetro em relacao a embarcacao.

Ao assumir que o magnetometro segue em linha reta atrds da embarcacéo, e considerando
o que foi descrito até aqui, sabe-se que este pressuposto ira levar a introducdao de um erro,

a amplificacdo do movimento real do magnetémetro. A segunda hipétese apresentada € a
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gue melhor representa o movimento do magnetémetro, como sendo uma suavizagdo do

movimento da embarcacdo como se vera na discussao.

Geometrics Inc. sugere a aplicacdo do método apresentado na figura 35.

Figura 35 — Aplicag&o do valor de layback. Retirado de Geometrics Inc.

Considerando a posicao conhecida da embarcacéo, A, e a posi¢cdo do magnetémetro, N, no
instante to, também ela conhecida, pretende-se saber a posicdo do magnetémetro em M, no
instante t;. No instante t; a embarcacdo navio encontra-se na posi¢cao B, que é conhecida,
para determinar a posicdo M do magnetometro, traca-se uma linha reta entre as posicées B
e N e aplica-se o comprimento de cabo sobre esta mesma reta. Este método é defendido
pela Geometrics Inc. como sendo aplicavel a todas as situacdes exceto quando ndo existem
curvas bastante acentuadas, ou seja, em que a distancia entre as posi¢cées B e M ndo seja
superior que a distancias entre as posicoes B e N.
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V.4. Discussao

Considerando um sistema rebocavel, um posicionamento por satélite, um comprimento de
cabo fixo e conhecendo-se as distancias entre o ponto de referéncia a antena de GPS e a
profundidade do magnetometro, o primeiro passo para se conhecer a posicdo do
magnetémetro, € determinar a distancia deste Ultimo a antena de GPS, ou seja, o valor de
layback. O segundo passo sera determinar como aplicar o valor de layback as posicdes

obtidas pela antena de GPS.

Para alguns valores de comprimento de cabo e valores de profundidade do magnetdémetro
calculou-se o valor de layback através de trés métodos: teorema de Pitdgoras, teorema de
Pitagoras com a aplicacdo de um fator de catenaria e pela analise simplificada das forcas de
resisténcia aplicadas no magnetometro e cabo de reboque. Os dois primeiros métodos
foram apresentados anteriormente, o ultimo método tem por base os exemplos de célculo
apresentados por Hansen [1985], Helmond [2001] e por Trahan et al. [1993] assumindo
alguns pressupostos. Este método tem por principio a analise simplificada das forcas,

normais e tangenciais, existentes desde o magnetometro até ao ponto de reboque.

Estas forcas analisadas de 1 em 1 metro, permitem calcular o angulo incidente do cabo e
consequentemente calcular a respetiva distancia horizontal e vertical. Somando estas
distancias obtém-se a distancia total, horizontal e vertical, do magnetémetro a embarcacéo.
Partindo de algumas condic6es com o comprimento de cabo na agua, angulo de incidéncia
da velocidade no cabo, velocidade inicial e a profundidade a que se encontra o
magnetometro, é possivel calcular a velocidade que melhor se ajusta a estas condicdes.
Consequentemente é possivel calcular o angulo de incidéncia do cabo e as distancias,

horizontal e vertical, do cabo.
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Figura 36 — Calculo do valor de layback a partir das forcas de peso (W) e forcas de arrasto (T).

De seguida sédo apresentados os resultados de célculo do valor de layback, para diferentes
valores de cabo e de profundidades do magnetémetro, de acordo com os trés métodos
apresentados, considerando uma velocidade inicial de 5 nés: Os parametros fisicos do
magnetémetro e do cabo considerados foram os do sistema utilizado nos ensaios,
fornecidos pelos fabricantes. Para o calculo do peso do magnetémetro e do cabo foram
considerados os valores das suas massas dentro de agua. Desta forma néo foi necessario
entrar em conta com as suas for¢as de impulsdo. A rotina desenvolvida para este calculo

encontra-se no Apéndice B (rotina B.7).
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Legenda:
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Figura 37 — Graficos de comparacédo do célculo do valor de layback a partir dos trés métodos
apresentados, para diferentes comprimentos de cabo e diferentes profundidades.
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Como se pode verificar o método de aplicacdo do teorema de Pitagoras com um fator de
catenaria € 0 que mais difere dos outros dois métodos. Entre a aplicacdo do teorema de
Pitagoras e o método de forcas de arrasto, a diferenca é minima. Até aos 20 metros de
profundidade os dois modelos apresentam uma diferenca maxima de 1.2 m para um
comprimento de cabo de 100 m e uma profundidade de 20 m. Este valor é ligeiramente
superior ao dobro do erro de precisao do sistema DGPS utilizado nos ensaios. Quanto maior
a profundidade maior a diferenca entre os valores de layback calculados, chegando a uma
diferenca de 2.8 m para um comprimento de cabo de 100 m e a uma profundidade de 50 m.
No entanto, o calculo do valor de layback pelo método das forcas entra em conta com um
conjunto de condicionantes que variando podera levar a diferencas maiores entre os dois

métodos.

Considerando uma profundidade de 50 m e um comprimento de cabo de 100 m calculou-se,
segundo o método das forcas de arrasto, o valor de layback para cincos cabos com o

mesmo diametro, 0.01 m, mas com diferentes pesos (peso de um m de cabo) (figura 38).

85.8 A

Valor de layback (m)
o]
D

0.044 0.088 0.176 0.352 0.704
Peso de 1 m de cabo (kg)

Figura 38 — Valor de layback calculado através do método das forcas para um equipamento
rebocado, a 50 m de profundidade e com 100 m de comprimento de cabo, para cinco cabos com o
mesmo didmetro, 0.01 m, mas com diferentes pesos.

Sabendo que o valor de layback calculado pelo teorema de Pitagoras é de 86.6 m verifica-se
gue o aumento do peso do cabo faz com que o magnetémetro afunde mais e o cabo de
reboque se aproxime mais de uma reta, diminuindo o seu valor de catenaria. Conclui-se
deste modo que a forma do calculo do valor de layback podera ser adaptada a cada

situacao e caracteristicas fisicas do sistema utilizado.

Apb6s o calculo de valor de layback ter-se-a4 de definir de que forma se podera aplica-lo.

Como referido anteriormente existem dois métodos principais: considerando que o rumo da
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embarcacdo € o mesmo do magnetdmetro ou tentar calcular o rumo do magnetémetro em
relacdo a embarcacdo. O primeiro método parte da aplicacdo direta do valor de layback a
posicao do ponto de reboque no rumo a que se encontra a embarcacado, por deslocamento,
e 0 segundo método tenta definir o rumo do magnetémetro em relacdo a embarcacéo e
aplicar o valor de layback com esse rumo, por arraste. Considerando que a antena de
rececdo se encontra no ponto de reboque, ndo existindo assim offsets a considerar,
aplicaram-se os dois métodos a uma fiada de um dos ensaios realizados e obteve-se o
resultado apresentado na figura 39. Na aplicacdo do método de célculo de layback por

deslocamento foi considerado o rumo médio da embarcacgao durante a fiada.
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Figura 39 — Representag&o do posicionamento da embarcacgéo e do resultado de posicionamento do
magnetometro por dois métodos, deslocamento e arraste.

Embora o comportamento da embarcacao se faca sentir no magnetometro sabe-se que este
ird dar origem a um movimento de menor amplitude no magnetémetro. A aplicacao do valor
de layback, calculado de acordo com o método por arraste parece representar melhor o
comportamento real do magnetometro ao ser rebocado. No entanto, estes métodos nédo
consideram possiveis correntes laterais que possam existir, situacdo bastante provavel em
ambientes portudarios e estuarinos. Nestes ambientes as correntes de maré podem criar uma
maior instabilidade no reboque do magnetometro, logo, um maior desvio lateral deste
mesmo ao rumo calculado por base de um comportamento influenciado somente pelo
movimento da plataforma de reboque. Porém, num ambiente portuario ou estuarino,
normalmente com um canal de pequenas dimensdes, 0 levantamento € normalmente

realizado na direcdo da corrente de maré. Desta forma o desvio lateral ndo é considerado.

Para verificar a precisdo destes métodos, terdo de ser realizados mais ensaios com

diferentes cabos e em diferentes ambientes.
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O CE, como referido no capitulo Il, resulta de uma interacdo dindmica entre o campo
magnético da Terra e do Sol. Desta interacdo resultam variacdes temporais, periddicas e
nao periédicas, do CMT. Estas variac6es surgem nos registos de CM, respetivamente como
variacdes de alta e baixa frequéncia. Para a analise dos valores de campo total medidos,
com o objetivo de detecdo de objetos, a variacdo do CE tem de ser corrigida. No entanto,

existem algumas formas de fazer o seu registo e a sua correcéo.

Neste capitulo apresenta-se uma descricdo do que € o CE e as suas principais
componentes, demonstram-se as principais formas do seu registo, da sua correcdo e
principais condicionantes. No fim faz-se uma breve discussédo sobre a melhor forma de

realizar a correcéo do CE e principais consideracdes a ter em conta.
V1.1 O CE

O CE resulta da complexa interacdo entre os campos magnéticos solar e terrestre e de
processos fisicos que ocorrem na parte superior da atmosfera [Regan e Rodriguez, 1981]. A
interacdo entre 0 vento solar, que € um plasma completamente ionizado composto
essencialmente por eletrdes e protdes, e o CMT, gera correntes que se irdo fazer sentir no

registo do CM como sendo variacdes temporais, periddicas ou ndo periodicas.

As variacdes periédicas, ou também designadas por calmas, sdo variacdes previsiveis e
estaveis. A variacdo diurna é uma variacao periédica, com uma amplitude na ordem das
dezenas de nT, que resulta da ionizacdo da alta atmosfera pela radiacdo solar e pelas
forcas gravitacionais do Sol e da Lua que forcam as correntes da ionosfera num movimento
de maré. A componente associada a forca solar € denominada por Sq (Solar Quiet) e
depende do ciclo do Sol, a componente lunar, denominada por L (Lunar), depende do ciclo
da Lua, sendo no entanto dificil de separar a contribuicdo de cada uma. A intensidade da
variagdo diurna é maxima durante o dia e minima durante a noite e a sua amplitude varia
consoante a latitude (figura 40), devido a variacdo da condutividade da atmosfera e a propria

variacdo do CP [Regan e Rodriguez, 1981].
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Figura 40 — Variacdo da componente Sq ao longo de varias latitudes para a componente vertical,
horizontal e para a declinagdo do CMT, retirado de Regan e Rodriguez, [1981].

Este tipo de variacGes previsiveis do CE, variacbes diurnas, apresentam-se com uma

variacdo de baixa frequéncia. No entanto, existem outro tipo de variacbes nao previsiveis,

ou nao periodicas, de alta frequéncia. Estas variacdes resultam da interacdo direta entre a

energia solar e as linhas de forca do campo magnético terrestre, a magnetosfera. Exemplos

deste tipo de variacbes sdo as tempestades magnéticas e as micropulsacdes [Regan e

Rodriguez, 1981].

A amplitude de uma tempestade magnética podera atingir centenas de nT e durar dias.

Iniciam-se com uma elevacdo brusca da intensidade do campo seguida, alguns minutos

depois, por uma descida igualmente abrupta e por fim por uma fase de recuperagdo que

pode durar alguns dias e que apresenta algumas oscilagdes no entanto, de menor amplitude

[Miranda et al., 2010], (figura 41).
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Figura 41 — Registo de uma tempestade magnética pelo observatério geomagnético de Guam, ilha
situada no Oceano Pacifico. Retirado de Regan e Rodriguez, [1981].

As micropulsac¢bes sao flutuacdes de curto periodo, na ordem de segundos a dezenas de
minutos e de amplitude até algumas centenas de nT. A IAGA, em 1958, definiu dois tipos de
micropulsa¢cfes de acordo com a sua morfologia: regulares ou continuas, Pc, e irregulares,
Pi. Dentro de cada tipo de micropulsacao, sao classificadas de acordo com o seu periodo ou

a sua frequéncia [Zanandrea, 1998], (figura 42).
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Figura 42 — Espetro de amplitude de pulsagGes geomagnéticas em relacdo a sua frequéncia. Retirado
de http://roma2.rm.ingv.it/en/themes/22/magnetic_pulsations.

Na impossibilidade de modelacdo destes tipos de variacao, existe um indice de atividade
magnética, Kp, que permite avaliar possiveis distirbios do CMT e mesmo antever uma
tempestade magnética. Este indice é calculado por uma média de registos de vérios
observatérios magnéticos do mundo, de 3 em 3 horas, e variam entre 0 e 9, onde Kp<3 é
considerado uma atividade baixa [Regan e Rodriguez, 1981; Miranda, 2009]. A informacao

deste indice permite decidir qual a melhor altura para a realizacdo de um levantamento
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magnético. Existem redes de monitorizacdo da atividade solar que permitem, como que uma
previsdo meteoroldgica, escolher dias de baixa atividade solar para que a probabilidade de
registo de variacdes ndo periodicas seja baixa. Esta consulta permite decidir a melhor altura

para a realizacéo do levantamento.

Exemplos  destes boletins online sdo o Space  Weather Alerts (
http://geomag.bgs.ac.uk/data_service/space_weather/alerts.html) da British Geological
Survey e o projeto TESIS (http://www.tesis.lebedev.ru/en/about_tesis.html) do Lebedev

Physical Institute of the Russian Academy of Science.
VI.2 Correcéo e registo da variacdo do CE

Para a devida correcéo dos registos do valor do CM, para o objetivo de detecdo de objetos,
a correcao da variacdo do CE, que é um variacdo temporal, € necessaria para que 0S
dados, adquiridos pelo magnetdmetro em movimento, sejam interpretados com referéncia

ao mesmo instante.

Como foi abordado no capitulo Il e Il esta correcao € necessaria quando se trata de uma
configuragcao de um s6 sensor ou no caso de ser mais do que um sensor, querer-se avaliar o

registo de campo total individualmente e ndo o seu gradiente.

Na andlise de valor de campo total, a correcao do CE pode ser realizada de varias formas:
retirando o valor obtido a partir do registo de um magnetémetro montado numa estacao fixa;
realizar fiadas de confirmacéo retirando o valor da diferenca entre os dois registos na
intersecdo das mesmas; fazer o registo do mesmo ponto, tempos a tempos, para registar a
variagdo e subtrair esta mesma, este método é muito comum em levantamentos magnéticos
em terra [Kearey et al. 2002]; ou ainda optar por realizar o levantamento no periodo noturno

considerando que a variacdo do CE é minima e nao é necessario ser filtrada.

Considerando o registo da variacdo do CE realizado por um magnetometro colocado num
local fixo, em terra ou no mar como foi apresentado no capitulo Il e lll, ha que considerar as
condicdes do local e a proximidade a area de levantamento. A estacdo de monitorizacdo
terd de ser montada, preferencialmente, num local afastado de possiveis fontes de ruido. No
caso de ser colocada em terra deve ser afastada de cabos de alta tensdo, edificios, transito
local, etc., no caso de ser colocada no mar, deve ser afastada do trafego maritimo e de
zonas de elevada agitacdo maritima, no entanto em ambas as situacées deve ser colocada

numa zona préxima a area de levantamento.
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A proximidade a area de levantamento deve-se ao facto do CE apresentar uma variacdo em
fase e em amplitude variavel com a longitude e latitude do local. Existem varios estudos
desta variacdo, no entanto, a distancia maxima de colocacdo de uma estacao de referéncia
nao se encontra bem definida, sendo assumida como sendo de poucas dezenas a uma
centena de km [Marine Magnetics Corp., 2002; Kearey et al., 2002]. Para estudar a variacdo
do registo em funcéo da distancia, realizou-se uma comparacéo dos registos de variacdo do
CE do observatério magnético do Instituto Geofisico da Universidade de Coimbra (IGUC) e
em trés observatorios, mais proximos de Portugal Continental, pertencentes a uma rede
global de observatorios magnéticos, International Real-time Magnetic Observatory Network
(INTERMAGNET) que monitorizam o CMT, cujas localiza¢gbes se encontram na figura 43.

o Observatorio de A
LR, ; Espanha
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Figura 43 — Localizacao do Observatoério de Coimbra e dos trés observatérios magnéticos mais
proximos de Portugal continental. Imagem editada e retirada do Google Earth, Google Inc..

A figura 44 apresenta a comparacao dos registos dos quatro observatorios num ciclo de 24
horas, num dia de baixo indice de atividade solar.
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Figura 44 — Variagdo do CE em 24h dos observatérios de Coimbra, em Portugal, e de San Fernando,
Ebro e Toledo em Espanha. As setas indicam episodios de variagGes ndo periédicas, micropulsacoes,
registados nos quatro observatorios.

Desta comparacdao verifica-se que existe uma variagdo em amplitude e em fase da variacéo
do CE de menor frequéncia, a variacdo devida a Sq e a L, sendo que o pico desta variacdo
€ atingido primeiro pelo observatério que se encontra mais a Este, Ebro em Espanha.
Também € visivel que a maioria das variacdbes ndo periodicas, variacbes de maior
frequéncia e na ordem das dezenas de minutos de comprimento de onda, sdo registadas

nos quatro observatérios variando ligeiramente em amplitude, mas ndo variam em fase.

Na figura 45 encontra-se o registo de um magnetdmetro montado na Nazaré, num local
proximo da area de um levantamento magnético a uma taxa de amostragem de 1 seg, € 0
registo do mesmo dia e no mesmo periodo, obtida pela estacdo do observatério de Coimbra,

a uma taxa de amostragem de 1 min.
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Figura 45 - Variagdo do CE da estacédo do observatério de Coimbra e de uma estagéo colocada na
Nazaré para a corre¢do de um levantamento.

Pode-se verificar que os registos se encontram em fase, no entanto, diferem ligeiramente
em amplitude a um méaximo de cerca de 4 nT. As duas estacfes estao distanciadas entre si

cerca de 80 km, 1° em latitude e 0.5° em longitude.

O registo das variacdes nao periédicas, de alta frequéncia e baixo comprimento de onda, na
ordem dos ms, dependera da taxa maxima de amostragem do magnetémetro que regista a
variacdo do CE. Sendo que este registo sera utilizado para realizar a corre¢cdo dos dados
adquiridos no mar, a taxa maxima de amostragem do magnetometro que esta a fazer a

aquisicao no mar também ira definir que tipo de variacdes serdo amostradas.
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VI.3 Discusséao

A correcao da variacdo do CE é importante no processamento de registos dos valores de
campo total do CM para a detecdo de objetos como ja foi referido. As variaces periddicas,
ou previsiveis, do CE, nomeadamente as variacbes diurnas, apresentam-se como uma
variacdo de baixa frequéncia e sdo mais facilmente corrigidas no registo do CM. Esta
correcdo para levantamentos no mar € normalmente feita através da corre¢do do registo
obtido por um magnetémetro montado numa estacdo fixa. A realizagdo de fiadas de
confirmacdo ou a passagem de tempo a tempo no mesmo ponto para ir registando a

variacdo do CE sao métodos logisticamente mais demorados no mar.

O local de colocacdo de um magnetometro para registo da variacdo do CE tera ser longe de
possiveis interferéncias de outros campos eletromagnéticos de fontes antropogénicas.
Numa montagem da estacdo no mar as possiveis fontes de ruido, derivadas do movimento
de massas de agua, sdo muito mais dificeis de controlar do que em terra. A distancia entre o
local de colocacdo da estacdo e do local de levantamento tem ser considerada para que a

variagdo do CE tenha um desfasamento aceitdvel em amplitude e fase.

Da comparacdo entre os quatro observatérios mais proximos das possiveis areas de
levantamento na costa de Portugal Continental, verifica-se uma variacdo quer em fase quer
em amplitude do CE, registado no mesmo dia. No entanto, entre duas estacfes mais
proximas, distanciadas cerca de 80 km, verifica-se somente uma variacdo de amplitude na
ordem dos 4 nT. A correcao do CE com os registos da estacdo mais distante da area de
levantamento levaria a aplicacdo de um declive inexistente nos dados processados, no
entanto, esta variacdo de baixa amplitude e baixa frequéncia dificilmente se iria confundir

com a anomalia proveniente de um objeto.

No que diz respeito as variacdes ndo periddicas devido a sua alta frequéncia, baixo periodo
e amplitude, podem muitas vezes levar a erros na detecdo de um possivel objeto. No que
diz respeito a tempestades magnéticas, alturas em que o indice de atividade solar se
encontra mais elevado, a sua monitorizacdo podera levar a que o técnico possa optar por

realizar o levantamento numa altura de baixo indice Kp (figura 46).
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Figura 46 — Exemplo de registo da variagdo do CE em 4 observatorios, num dia de elevada atividade
solar (Kp>3).

No entanto, mesmo em dias de baixa atividade solar, podera haver um registo de
micropulsacfes cujo sinal poder-se-a sobrepor ao sinal de uma anomalia magnética
proveniente de um objeto. Neste caso o registo diario do CMT numa estacao fixa, de modo a

obter a variacdo do CE, € importante para a posterior correcdo dos dados do levantamento.

As micropulsacdes embora sejam distintas pela sua alta frequéncia (curto comprimento de
onda), variam entre um periodo de minutos a microsegundos. As pulsacfes com um periodo
na ordem de segundos poderdo ndo ser registadas em simultineo numa estacdo de
referéncia e na aquisicdo em movimento no mar. Porém se este registo ocorrer, e embora o
seu sinal tenha uma forma distinta de um objeto como que um impulso subito, € possivel

gue este possa ser confundido com o sinal proveniente de uma anomalia de um objeto.
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Figura 46 — Micropulsac¢éo do tipo Pi2, impulsiva, registada numa estacdo, com uma amplitude
méxima de cerca de 6 nT. Retirado de Samson, [1991].

As micropulsac¢des do tipo Pi, como o exemplo da figura 46, sdo o tipo de pulsacbes que
podem ser confundidas com o sinal de anomalia de um objeto devido ao seu periodo e
amplitude baixas. Nestas situacdes e em caso de duvida, ndo havera outra solucdo senéo
repetir o levantamento no mesmo local suspeito e confirmar a existéncia ou ndo de uma

anomalia originada por um objeto.

A taxa de amostragem dos magnetometros que estao a ser utilizados é determinante para
definir que tipo de micropulsacdes podem ser registadas. No exemplo préatico da estacéo de
referéncia Sentinel a sua taxa maxima de amostragem € de 0.5 Hz, o que leva a que so6 seja
possivel amostrar eventos com uma frequéncia de pelo 1 Hz e nunca superior (frequéncia
de Nyquist). De acordo com a figura 42, s6 seria possivel registar todas as micropulsacdes
exceto parte das do tipo Pil e Pcl. Porém, estas ultimas possuem uma amplitude que é
inferior a resolucédo operacional determinada para o magnetdmetro SeaSpy no capitulo I,
de 3 nT.
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O CM medido num determinado local resulta da soma do valor do CMT com o valor da CA.
O CMT resulta da sobreposicao de trés campos magnéticos: CP, com origem no nucleo
externo; CC, resultante da soma das propriedades magnéticas de todo o material geolégico
existente na crosta terrestre; e o CE, que tem a sua origem na interacdo dindmica entre os
campos magnéticos da Terra e do Sol. A CA é definida por todos os objetos de origem
humana com propriedades magnéticas, existentes na superficie terrestre e/ou enterrados a

poucos metros de profundidade.

A medicdo do fluxo magnético de um CM € feita por um sensor denominado por
magnetometro. Para a medicdo do CM no mar, para a detecao de objetos, e de acordo com
0s meios e a disponibilidade financeira, existem varias configuracées pelas quais se podem
optar em relacdo: ao tipo de sensor, ao nimero de sensores, a utilizacdo de sensores
auxiliares, a sua colocacdo num veiculo rebocado ou num veiculo autbnomo, ao tipo de

posicionamento utilizado, entre outros.

No que diz respeito ao tipo de sensor, 0s magnetometros de precessao proténica de efeito
Overhauser e 0s de excitacdo 6tica sdo os sensores mais utilizados para este tipo de
levantamentos. Os primeiros apresentam uma melhor razdo entre custo e qualidade. Séo
sensores omnidirecionais ou isotrOpicos, € que ndo possuem zonas mortas, e sdo
fabricados ha muito tempo e utilizados para a detecao de objetos. No entanto, uma taxa de
amostragem maior seria fundamental, esta necessidade é melhor respondida pelos
magnetémetros de excitagdo Gtica, no entanto, estes sensores, devido ao seu principio
fisico de medicdo, possuem zonas mortas e erros de rumo que podem levar a um valor
medido nao credivel, além de que sédo sensores mais dispendiosos. Também existem os
sensores do tipo fluxgate, mas ndo sédo adequados para situacfes de elevada oscilacao,
como €é o caso de reboque no mar, pois a direcdo do campo que estaria a ser medida seria

muito dificil de determinar, para além da sua baixa sensibilidade e baixa resolucao.

Num magnetdmetro marinho 0s sensores sdo montados em estruturas cilindricas,
estanques e de material ndo magnético, normalmente PVC, podendo ser utilizado
juntamente com outros tipos de sensores auxiliares como sensores de presséo e de altitude,
ou ele proprio ser um sensor auxiliar montado num veiculo remotamente operado ou
autbnomo, juntamente a outros sensores, como multifeixe, sonar, camaras, etc. Esta ultima
configuracao torna-se uma boa ferramenta para a detecdo de objetos, visto ser possivel
colocar varios sensores que possibilitam a detecdo do objeto e, se este se encontrar junto

ao fundo, utilizar camaras que permitam identifica-lo de imediato.
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Para a realizacdo de medi¢cdes do CM no mar, o sensor é geralmente rebocado através de
um cabo eletromecéanico, devido a possivel influéncia da embarcacdo. No entanto, este
reboque pode ser realizado segundo varias configuracbes. A primeira opcdo entende-se
pela escolha de um ou mais sensores. Para a detecdo de pequenos objetos a escolha de
mais do que um sensor, normalmente dois, € mais usual. As medic¢des realizadas por um
sistema em gradiometro, dois sensores, sdo obtidas em simultineo e entre distancias
inferiores ao comprimento de onda de muitos dos fendmenos que contribuem para a
variagdo do CE e do CC, cujas componentes de curto comprimento de onda pequeno
podem-se sobrepor a sinais com as mesmas caracteristicas, mas provenientes de objetos.
O valor do gradiente pode ser usado quantitativamente por si s6 mas podera também ser
utilizado para a determinacédo da direcdo do seu vetor, para determinar a profundidade,
momento magnético e mesmo a forma do objeto [Breiner, 1999]. A utilizacdo de um sistema
em gradiometro permite obter uma resolucdo espacial superior, porém condicionando um
espacamento mais reduzido entre fiadas, aumentando o tempo de execucdo do
levantamento. A utilizagdo de uma estrutura mais complexa com dois ou mais
magnetometros, trara um maior perigo durante o seu reboque, pois podera ficar preso em
redes de pesca ou em qualquer objeto junto ao fundo ou mesmo na coluna de a4gua. Numa
configuracdo de um s6 sensor é necessario o registo da variacdo do CE, normalmente
obtido por uma estacéo de referéncia montada num local mais préximo possivel da area de

levantamento.

A proximidade ao fundo do magnetometro € importante para a detecdo de objetos e para
iSSO € necessario por vezes aumentar o seu peso. A primeira solucao é a utilizacdo de um
cabo eletromecanico em aco, cujo peso ira fazer com que o magnetémetro afunde mais.
Porém, existem algumas hipéteses como a carenagem do cabo, colocacdo de pesos
(depressores ou lastros) no proprio magnetometro ou a vante deste mesmo, ou ainda o
ponte de reboque do equipamento (nariz ou pelo centro de gravidade), que podem
juntamente contribuir para um aumento de profundidade do magnetémetro. Embora todas
estas solucBes ajudem na reducdo do comprimento de cabo na agua, e consequentemente
0 magnetometro seja rebocado mais junto ao fundo, reduz drasticamente a resposta
aquando da recolha do magnetometro por qualquer situacdo de emergéncia, como por
exemplo, a necessidade de diminuir a sua profundidade numa zona de redes de pesca.
Estes riscos tém de ser tidos em conta e podem ser minimizados conhecendo as condi¢des
da area de interesse, nomeadamente a sua batimetria, existéncia de trafego maritimo e de

atividade pesqueira, antes de ser realizado o levantamento.
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No que diz respeito aos sistemas de posicionamento, a solucao ideal € a combinacao de um
sistema de posicionamento global por satélite com correcdo diferencial, para o
posicionamento da plataforma de reboque, com sensores de atitude, para determinacdo da
inclinacéo e proa da plataforma, com um sistema de posicionamento acustico, que posiciona
0 magnetometro relativamente a plataforma de reboque. No entanto, a logistica e os custos
de utilizacdo de sistemas de posicionamento acustico e de sensores de atitude impedem
muitas vezes a sua utilizacdo, pelo que a posicdo é obtida com recurso ao posicionamento
por satélite da plataforma (preferencialmente com correcao diferencial para um melhor
rigor), ao conhecimento do comprimento de cabo de reboque e a informacdo de outros
sensores, como 0 sensor de pressao, que regista a profundidade a que esta o sensor. De
forma a reduzir o erro de célculo da posicao, ter-se-a4 de ter em consideracdo o local de
colocacdo da antena de GPS, de modo a que ndo se encontre numa zona de sombra
(reduzindo a rececédo da informacéo da correcdo e consequentemente reduzir o seu rigor) e

gue as distancias desta ao ponto de reboque sejam bem conhecidas.

Na definicdo de um planeamento para detecdo de objetos primeiro ter-se-a de definir qual o
objeto a detetar e determinar as suas principais caracteristicas fisicas de modo a que se
consiga estimar a sua massa e a sua suscetibilidade magnética. Conhecendo estas
caracteristicas e assumindo que o objeto s6 possui uma magnetizacao induzida, embora
sobrestimando a magnetizacao total do objeto, é possivel estimar uma distancia ao objeto e

a amplitude da sua anomalia magnética.

A segunda etapa para a definicdo de um planeamento, sera a definicdo do valor da
anomalia minima que o magnetémetro podera detetar. Este valor dependera nao sé da
resolucdo do magnetémetro, valor este que deve incluir o valor do seu ruido eletrénico, mas
também do ruido proveniente de varios condicionantes, cuja amplitude e periodo se
aproximam do registo do objeto a detetar, podendo impedir a sua detecdo. Exemplos destes
condicionantes sdo: a variacdo dos campos que compdem o CMT, a variacdo da altitude, a
influéncia magnética da embarcacado, a influéncia magnética ambiente, que é devida a
deslocamentos de massas de agua e influéncia magnética ambiente de fontes

antropogénicas, que nao as de interesse.

Assumindo um fundo plano, que as componentes do CMT e a influéncia magnética da
embarcacdo sdo possiveis de serem corrigidas, resta a influéncia magnética ambiente. Esta
influéncia pode ser devida a proximidade a terra, a pontes, a estradas ou a proximidade a
uma zona de elevado trafego maritimo, ou ainda devido ao ruido proveniente do
deslocamento de massas de agua. Sendo que a agua é constituida por ides o seu

deslocamento, provocado quer pela agitacdo maritima, quer, no caso em estudo, pelo
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movimento do magnetémetro na coluna de agua ou da embarcacdo que o reboca, leva a
geracdo de correntes elétricas e consequentemente a um campo magnético. Este campo
criado introduz ruido no sinal medido. A magnitude deste ruido ird variar com as condicdes
de mar e com o préprio reboque do magnetémetro, porém, a definicdo de um valor minimo
para o ruido das massas de agua e de outras fontes de ruido, se existirem, é importante
para calcular o valor da anomalia minima detetavel pelo magnetémetro. Este valor somado a
resolucao do sensor serd nada mais do que a resolucéo operacional. Assumido este ultimo
valor e as caracteristicas fisicas do objeto, é definida a distancia minima a estabelecer do

sensor ao objeto através da equacéo (1), assumindo os pressupostos definidos.

_ Bemr -XobjetoMobjeto (1)

Bobjeto - 73

Sabendo a distancia minima ao sensor e definindo a distancia ao fundo desejada é possivel
através da simples aplicacdo do teorema de Pitagoras determinar a distancia entre fiadas.
Por fim, a esta distancia deve ser somado o erro associado ao afastamento médio da
embarcacdo a fiada planeada e o erro do sistema de posicionamento utilizado. O
afastamento ir4 variar de acordo com o movimento da embarcacao e o erro de precisdo do
sistema de posicionamento e sensores utilizados para o calculo da posicdo. O movimento
da embarcacéo depende essencialmente da relacdo hidrodindmica, resultante da interacdo
de ventos, ondulagdo, correntes, marés, etc., com as caracteristicas fisicas da propria
embarcacdo. Quanto ao tipo de posicionamento e sensores utilizados, estes dependeréo da

sua precisao.

No que diz respeito a orientagdo do levantamento, este dependera essencialmente da forma
da area a ser levantada e da morfologia do terreno. Sendo que a distancia ao fundo é
determinante para a eficacia do levantamento, sera importante garantir que esta ndo varie
muito no decorrer de uma fiada. Porém existira sempre uma variagdo que pode ser
minimizada variando o comprimento de cabo na agua ou variando a velocidade de reboque
do equipamento durante a execucao da fiada. Em qualquer destas duas situagcfes, ha uma
elevada probabilidade de introducdo de um erro no posicionamento, principalmente quando

este é calculado através da posicdo da embarcacao.

Por fim para a realizacdo de um planeamento restar definir os Ultimos dois parametros, a
taxa de amostragem e a velocidade de modo a garantir que a anomalia de um objeto seja
devidamente amostrada. No que diz respeito a taxa de amostragem, definiu-se que quatro
amostras seriam o suficiente para reconstituir a amplitude e comprimento de onda do sinal
proveniente de um dipolo magnético. No entanto, como 0 magnetometro se encontra em

movimento 0 numero minimo de amostras podem ndo ser 0s valores necessarios a
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reconstituicdo da anomalia. Desta forma deve ser utilizada a taxa maxima de amostragem
do sensor e garantir a resolucdo espacial necessaria definindo uma velocidade maxima de

levantamento. No que diz respeito a velocidade esta deve ter em conta, para além da

resolucéo espacial determinada, o controlo da embarcacao e a eficiéncia do levantamento.

Conclui-se assim que para a definicdo de um planeamento ter-se-a de entrar em conta com
alguns dos fatores mencionados, no entanto, sera quase impossivel quantifica-los todos
com o mesmo rigor. Dever-se-a ter alguma sensibilidade, baseada na experiéncia do
operador, relativamente ao comportamento do reboque do magnetometro e da
manobrabilidade da embarcacdo. Um reconhecimento prévio da area, nomeadamente da
sua batimetria, e a existéncia de um software que possa em tempo real registar, sob o
planeamento tracado, a posicdo da embarcacdo ou mesmo do proprio magnetémetro,
podera ajudar a ajustar o planeamento durante o proprio levantamento de forma a garantir

gue os objetivos inicialmente propostos sejam atingidos.

O reboque do magnetometro é feito através de uma embarcacdo cujos materiais de
construcao, sistemas de propulsdo e geradores poderdo influenciar a medicdo do campo.
Estes materiais, normalmente de natureza magnética, determinam uma maior ou menor
influéncia consoante a sua magnetizacao total relativamente ao CMT, a sua distancia ao
sensor e com o CMT local da area de levantamento [Bullard e Mason, 1961]. A forma mais
eficiente de tentar minimizar a influéncia da embarcacéo sera rebocando o magnetémetro a
uma maior distancia da embarcacédo. No entanto, dado que aquela distancia sera sempre
finita e ndo muito grande, existira sempre alguma influéncia que devera ser quantificada

para realizar a devida correcéo dos registos.

Esta quantificacdo é obtida pela realizacdo de um levantamento que leva a que a
embarcacdo reboque o magnetometro a uma determinada distancia e segundo diferentes
rumos, segundo um planeamento circular ou radial. De acordo com o0s exemplos ha
bibliografia dos resultados da quantificacdo da influéncia magnética de uma embarcacéo e
os resultados dos ensaios realizados, verifica-se que a melhor quantificacdo € obtida
realizando um planeamento radial. Este planeamento consiste na realizacdo de fiadas com
um angulo entre si, cruzando-se no mesmo ponto médio. Embora este seja um
levantamento mais demorado, é o que garante que o magnetémetro siga 0 mesmo rumo da
embarcacdo, rumo este que fara variar a influéncia magnética que se pretende medir. O
planeamento circular € um levantamento mais rapido, no entanto, para garantir que 0 rumo
do magnetometro é igual ao da embarcacdo aquando da sua medicdo, o diametro do
planeamento terd de ser da ordem de alguns milhares de metros. Sera também necessério

manter as mesmas condi¢cbes de manobra, como aplicar o mesmo grau de leme, de modo a
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gue a manobra afete 0 menos possivel o reboque do magnetémetro. Esta condicéo leva a
gue a area percorrida seja maior, logo a probabilidade de variacdo do CC nesta mesma
também serd maior. A escolha do local para a realizacdo de qualquer dos planeamentos
propostos, para a quantificar a influéncia magnética de uma embarcacao, € determinante na
gualidade dos resultados. Assim sendo, e para garantir que ndo haja nenhuma interferéncia
do campo local, o levantamento deve ser realizado longe de costa e com uma grande coluna
de agua, na ordem das centenas de metros, de modo a que, o magnetémetro ao ser
rebocado a superficie, ndo registe a possivel variagdo do CC. Quanto a variacdo do CE,
ficou aqui provado que desde que haja 0 seu registo numa estacao fixa e préxima da area

de levantamento, a sua correcao € possivel.

O posicionamento dos dados resultantes da medicdo do campo magnético € extremamente
importante quando se pretende detetar objetos. As caracteristicas fisicas do cabo e do
magnetometro, a velocidade de reboque do magnetoémetro e a influéncia do movimento da
embarcacdo de reboque sdo os principais condicionantes na definicdo da posicdo do
magnetometro. Considerando um sistema rebocavel, um posicionamento global por satélite
com correcdo diferencial, um comprimento de cabo fixo e conhecendo-se as distancias entre
o ponto de referéncia a antena de GPS e a profundidade do magnetometro, o primeiro
passo, para se conhecer a posicdo do magnetometro, € determinar a distancia deste ultimo
a antena de GPS, ou seja, o valor de layback. O segundo passo sera determinar como

aplicar o valor de layback as posic6es obtidas pela antena de GPS.

Partindo-se do valor de cabo na agua, da profundidade do magnetoémetro e das distancias a
antena de GPS testaram-se trés métodos de calculo do valor de layback: utilizando o
teorema de Pitagoras, utilizando o teorema de Pitagoras e um fator de catenaria e um
método simplificado de forcas de arrasto. Dos testes realizados pode-se verificar que a
aplicacao do método do teorema de Pitdgoras com um fator de catenaria € o que mais difere
dos outros dois métodos. Entre a aplicacdo do teorema de Pitagoras e o método de forcas
de arrasto, a diferenca é muito baixa. Até aos 20 metros de profundidade os dois modelos
apresentam uma diferenca maxima de 1.2 m para um comprimento de cabo de 100 m e uma
profundidade de 20 m. Este valor é ligeiramente superior ao dobro do erro de precisdo do
sistema DGPS utilizado nos ensaios. Quanto maior a profundidade maior a diferencga entre
os valores de layback calculados, chegando a uma diferenca de 2.8 m para um comprimento
de cabo de 100 m e a uma profundidade de 50 m. No entanto, o célculo do valor de layback
pelo método das forgas entra em conta com um conjunto de condicionantes que variando
podera levar a diferencas maiores entre os dois métodos. Verificou-se ainda que

aumentando o peso do cabo, considerando um sistema a mesma profundidade, mesmo
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comprimento de cabo e o mesmo didmetro, faz com que o valor de layback calculado
segundo o método de forcas se aproxime mais do valor calculado segundo o método do
Teorema de Pitagoras, ou seja, a sua catenaria diminui. Conclui-se deste modo que o
método de calculo e aplicacdo do valor de layback podera ser adaptado, ou mesmo

necessario ser adaptado, a cada situacao e sistema utilizado.

Apb6s o calculo de valor de layback ter-se-a4 de definir de que forma se podera aplica-lo.
Existem essencialmente dois métodos: considerar que o rumo da embarcacdo € o mesmo
do magnetémetro ou tentar calcular o rumo do magnetémetro em relagcao da embarcacao. O
primeiro método parte da aplicacdo direta do valor de layback a posicdo do ponto de
reboque no rumo a que se encontra a embarcacao, denominado por método a embarcacao
por deslocamento, e o segundo método tenta definir o rumo do magnetdémetro em relacao a

embarcacéo e aplicar o valor de layback com esse rumo, método por arraste.

Embora o comportamento da embarcacéo se faca sentir no magnetémetro sabe-se que este
ird dar origem a um movimento de menor amplitude no magnetémetro. A aplicacao do valor
de layback, calculado de acordo com o método por arraste parece representar melhor o
comportamento real do magnetémetro ao ser rebocado. No entanto, estes métodos nao
consideram possiveis correntes laterais que possa haver, situacdo esta bastante provavel
em ambientes portuarios e estuarinos. Nestes ambientes a corrente de maré pode criar uma
maior instabilidade no reboque do magnetometro, logo, um maior desvio lateral deste
mesmo ao rumo calculado, tendo por base de um comportamento derivado somente pelo

movimento da plataforma de reboque sem a existéncia de qualquer corrente.

A variacdo do CE consiste essencialmente em variagbes periédicas, ou previsiveis,
nomeadamente as variagfes diurnas, que se apresentam como uma variagcdo de baixa
frequéncia, e variagcbes nao periddicas, nomeadamente tempestades magnéticas e
micropulsagcbes, que se apresentam como uma variacdo de alta frequéncia. Dada a
existéncia desta variacdo e como o magnetémetro adquire em movimento, a correcdo dos
dados € necessaria para retirar sua variacdo temporal e analisar os dados relativos ao
mesmo instante. As variagGes periddicas sdo facilmente corrigidas, quer por analise da
variagdo do CM nos registos ao longo de um dia de levantamento ou subtracéo direta do
valor da variacao diurna registada num magnetémetro montado numa estacao fixa. Porém,
as variacbes ndo periddicas podem muitas vezes levar a erros na detecdo de um possivel
objeto. As tempestades magnéticas ocorrem em alturas em que o indice de atividade solar
se encontra mais elevado. A monitorizacdo da variacdo do CMT e campo magnético solar
levou a criacdo de indices de atividade solar que permite prever uma tempestade magnética

e consequentemente alturas de maior probabilidade de instabilidade do CMT. A consulta
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deste indice permite definir a realizacdo de um levantamento magnético numa altura de
baixa atividade. No entanto, mesmo em dias de baixa atividade solar, podera haver registo
de micropulsacbes que pode levar a uma sobreposicdo do seu sinal ao sinal de uma
anomalia magnética proveniente de um objeto. Neste caso a correcdo da variacdo do CE é

importante para a posterior interpretacdo dos dados.

A correcdo do CE para levantamentos no mar € normalmente feita através da correcéo do
registo obtido por um magnetometro montado numa estacéo fixa. A realizacao de fiadas de
confirmacdo ou a passagem de tempo a tempo no mesmo ponto para ir registando a

variacdo do CE sao métodos demorados e que logisticamente no mar sdo complicadas.

A estacdo ter4 de ser montada o mais longe possivel de estradas, cabos de alta tensao,
trafego maritimo, etc. No entanto, a distancia a area de levantamento também tera de ser
tida em conta, de modo a que a variacdo do CE se faca sentir em igual amplitude e fase. Da
comparacgao entre o registo de duas estacdes distanciadas cerca de 80 km, verificou-se uma
variagdo de amplitude méxima do sinal de cerca de 4 nT. A correcdo dos dados com estes
dois registos leva a introducao de uma variacao inexistente no registo, no entanto devido a

sua alta frequéncia nunca iria ser atribuida a um objeto.

As micropulsacbes podem ser classificadas de acordo com a sua morfologia em
micropulsacfes regulares, Pc, e irregulares, Pi. As micropulsacdes com um periodo na
ordem de segundos, como as do tipo Pi, podem levar a que o0 seu registo ndo ocorra em
simultdneo huma estacao fixa e no levantamento no mar, aquisicdo em movimento. Embora
uma micropulsacdo tenha uma forma distinta de um objeto, como que um impulso subito,
poder-se-a levar em erro ao avaliar o mesmo sinal como tendo origem num objeto. Nestas
situacdes de duvida, ndo havera outra solucdo do que repetir o levantamento no mesmo

local suspeito e confirmar a existéncia ou ndo de uma anomalia causada por um objeto.

A taxa de amostragem dos magnetémetros que esta a ser utilizada no registo da variacao
do CE ou no levantamento no mar, também ir4 ser determinante nos tipos de variacées nao

periédicas do CE que poderdo ser amostradas.
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VII.1 Consideragdes finais e trabalhos futuros

O trabalho apresentado permite definir uma metodologia que entre em conta com 0s VAarios
condicionantes a considerar na realizacdo de um levantamento magnético no mar para a

detecdo de objetos, e as principais corre¢cdes a aplicar, apresentada no Apéndice C.

Embora os exemplos apresentados tenham sido com base numa configuracdo de um sé
sensor, considera-se que os condicionantes apresentados terdo de ser tidos em conta em
qualquer configuracdo escolhida, exceto aqueles cujo ruido resultante tenha um
comprimento de onda inferior ao espagcamento entre sensores. A definicdo do espagamento
entre fiadas tera de ser calculado de forma diferente no caso de ser uma configuragdo em
gradiémetro, devido ao calculo de um gradiente e ndo um valor de campo magnético total, a

razdo entre o valor medido e a distancia do sensor ao objeto sera diferente.

Na execucdo deste trabalho surgiram também novas questfes e a necessidade de realizar

Nnovos ensaios para as responder:

¢ Realizar um mesmo ensaio com os dois tipos principais de sensores para medicdo

de CM no mar.

o Realizar ensaios com objetos conhecidos e posi¢cbes conhecidas de modo a testar o
calculo de posicionamento com varias configuracées de cabos e pesos e determinar

0 namero de registos necessarios para amostrar devidamente uma anomalia.

e Realizar o calculo de uma média de afastamento da fiada planeada para varios tipos
de embarcacbes utilizadas para este tipo de levantamentos e para diferentes
condicbes de mar para estabelecer uma zona de sobreposicdo mais real na

determinacdo do espacamento entre fiadas.

e Realizar a quantificacdo da influéncia magnética de mais algumas embarcacdes de
modo a obter uma razdo entre a dimensdo, o tipo e a distdncia de reboque

necessaria de modo a que a influéncia seja minima ou mesmo nula.

e Realizar a quantificacdo da influéncia magnética de uma embarcagdo com uma
frequéncia de tempo igual a apresentacdo de um novo modelo IGRF para o CP.
Esse ensaio ira permitir definir a frequéncia com que € necessario quantificar este

condicionante.

o Realizar novos ensaios de registo da variacdo do CE, nomeadamente a aquisicdo
em simultaneo e num ciclo minimo de 24h, com uma estacao de referéncia montada

em terra e uma fundeada.
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O proximo passo sera realizar um procedimento de processamento de modo a identificar os
objetos, a sua forma e orientacéo, nos registos de detecdo. A realizacdo deste procedimento

também levara certamente a uma melhoria no procedimento de execuc¢éo do levantamento.
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Apéndice A — Principais unidades na medicdo do campo magnético

Unidades Sistema

Internacional

Unidades Sistema

comprimento massa

Conversao entre Sl e

cgs
Nome segundo
(S
(cgs)
Amperes/metro Oersted
Forca do CM (H) 1A/m=41*10"°0e
(A/m) (Ce)
Fluxo do CM (B) Tesla (T) Gauss (G) 1T=10"G=10"nT=1y
Amperes/metro . .
Magnetizac&o (M) cm™ emu® 1A/m=10%emu"
(A/m)
2
Momento Magnético Amperes*metro o ) "
emu 1Am=1lemu
(m) (A.m?)
Henry/metro
Permeabilidade (H/m) ou
magnética no espaco 1 41*10"H/m=1
vazio (o) Tesla.metro/Ampere
(T.m/A)
Henry/metro
Permeabilidade (H/m) ou .
magnética () Tesla.metro/Ampere
(T.m/A)
Suscetibilidade ) ) 3 ©, 3
» Adimensional emu’/cm 41= emu*’/cm
Magnética (X)
Suscetibilidade 3 (*) 3 “
m“/kg emu’/g 41m*107= emu*’/g

Magnética Massa (Xm)

© unidade eletromagnética

Adaptado de Butler [2004] e Jankowsky e Sucksdorff [1996]







Apéndice B — Rotinas MATLAB

Foram realizadas uma série de pequenas rotinas para fazer uma primeira selecdo dos
dados adquiridos, quer do magnetometro rebocado quer do magnetémetro estacdo de
referéncia. Para ambos os magnetometros existem uma série de parametros codificados
anexados a cada linha de amostragem no ficheiro output, em ASCII, que determinam a

gualidade e forca do sinal. Estes codigos séo proprios de cada fabricante.

Posteriormente, foram criadas rotinas que tiveram por objetivo filtrar os dados adquiridos no
que diz respeito a andlise da qualidade do seu sinal e posteriormente, apos serem
analisados graficamente, limpar possiveis registos anémalos, como busters e spikes. Outro
fator a ter em conta é de que o ficheiro output possa incluir registos das manobras da
embarcacéo de enfiamento a fiada, ou desvio de qualquer objeto (embarcacao, boias, etc.),
isto no caso do magnetémetro rebocado, ou registo de uma anomalia que pode ser causada
por passagem de uma pessoa, automoével, etc., junto ao sensor, isto no caso do
magnetometro estacdo de referéncia. Esta primeira filtragem, realizada essencialmente por
uma aplicacdo de uma média mdével e em ultimo caso corte do registo, é importante para
uma melhor andlise dos dados para responder as questdes colocadas. No entanto nao é

considerado relevante colocar aqui o codigo dessas rotinas.

Neste apéndice sdo apresentados os cddigos simplificados das principais rotinas utilizadas

para a apresentacao deste trabalho, separadas por capitulos.

Devido a extensdo e possivel utilizacdo em outros projetos, as rotinas foram também

colocadas no endereco eletronico http://www.idl.ul.pt/ .
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Capitulo 1l

B.1 Calculo do afastamento médio da fiada planeada e fiada realizada

%Esta rotina permite calcular a média de afastamento entre a fiada
%planeada e a fiada executada

clear all;
close all;
clc;

dir_entrada mag = "Diretdério de entrada®; % leitura dos ficheiros RAW do
magnetometro de reboque
cd(dir_entrada_mag);

Ficheiro=fopen("ficheiro"); % nome do ficheiro que pretende ler

Linelnfo = textscan(ficheiro, "definicédo dos carateres de leitura e
separadores®); % leitura de cada linha de informacdo do ficheiro
fclose(ficheiro);

Linelnfo = cell2mat(Linelnfo);

[s,o0] = size(Linelnfo);

Lineld = regexprep("ficheiro”, " .extensédo do ficheiro”,""); % reescreva o
nome do ficheiro que pretende ler

LineNamelnfo = textscan(Lineld, “definicdo dos carateres de leitura e
separadores®);
LineNamelnfo = cell2mat(LineNamelnfo);

LineYear = LineNamelnfo(1,1);
LineMonth = LineNamelnfo(l1,2);
LineDay = LineNamelnfo(1,3);

LineName = LineNamelnfo(1,4);

Ping=Linelnfo(:,1);

Field=Linelnfo(:,2);

Altitude=Linelnfo(:,3);

Profundidade=Linelnfo(:,4);

X=Linelnfo(:,5); %sem correcdo do posicionamento
Y=Linelnfo(:,6); %sem correcdo do posicionamento

X_lay = Linelnfo(:,7); %com correcdo do posicionamento
Y_lay = Linelnfo(:,8); %com correcdo do posicionamento
Hour = Linelnfo(:,9);

Minute = Linelnfo(:,10);

Second Linelnfo(:,11);

Cable = Linelnfo(:,12);

plot (X,Y,"r")
hold on

dx=(X(s)-X(1))/s;
dy=(Y(s)-Y(1))/s;

for i1=1:s;
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x(1)=X(1);

y(1)=Y(1);

xX(s)=X(s);

y(s)=Y(s);

x(1+1)=x(i)+dx;

y(i+1)=y(i)+dy;
end

plot(x,y)

for i=1:s
dX(1)=abs(x(1)-X(1));
dy(i)=abs(y(1)-Y(1));

end

medDX=mean(dX) ;
medDY=mean(dY);
medD 1S=sqrt(medDX"2+medDY”2)

B.2 Calculo da distancia entre fiadas e a resolucao espacial do
levantamento

%Esta rotina permite definir o espacamento entre fiadas por introducéo
%das principais caracteristicas fisicas do objeto a

%detetar, resolucao operacional do magnetometro e

%afastamento maximo da embarcacdo, devido a sua manobrabilidade.
%Permite também calcular a resolucdo espacial da amostragem expectavel

%1l — Calculo da distancia maxima ao objeto

%suscetibilidade magnética adimensional

X=100;

%densidade do objeto, em kg/m3

D=78600;

%suscetibilidade magnética massa, em m"3/kg

Xm=X/D %ou se souber o valor de Xm substituir

%massa do objeto, em kg

m=100

%densidade do fluxo do CMP local

%pode ser calculado através do modelo IGRF ou WMM em
%http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/#igrfwmm introduzindo a latitude
%e longitude do local de levantamento, e dia da execucdo do mesmo,
%valor dado em nT

BCMT=43000

%anomalia minima detetavel, em nT, isto é a resolucéao

%operacional considerando o magnetdmetro utilizado

Bobj=3

%Distancia ao objeto, em m
robj=((BCMT*Xm*m)/Bobj)"(1/3)

%2 - Calculo do espacamento entre fiadas

%afastamento maximo da embarcacdo a considerar, em m
rnavio=5;

%distancia maxima ao fundo que se consegue garantir, em m
rfundo=8;

%profundidade de enterramento do objeto a considerar, em m
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rent=0;
%distancia do sensor ao objeto, em m
rt=rfundo+rent; %esta soma tem de ser sempre inferior ao robj

hdistancia max entre fiadas
rfiada=2*sqrt(robj"2-rt"2)

%3 - Calculo da resolucédo espacial

%velocidade de levantamento milhas/horas, nés
vnos=5;

%velocidade de levantamento, em m/s
vms=(vnos*1852)/3600;

%taxa de amostragem em numero de ciclos/segundo, Hz
tam=1;

%resolucdo espacial, em m

amos=vms/tam

Capitulo IV

B.3 Calculo da variacao diurna

%rotina para calculo da variacdo diurna o ficheiro a utilizar ja foi
%Filtrado e selecionado de acordo com o grupo datas hora, GDH, do
%inicio e fim do levantamento que se pretende analisar

clear all;

close all;

clc;

dir_entrada _magref = "Diretorio de entrada®; % ficheiros do magnetometro
estacao de referéncia apoés primeira Filtragem
cd(dir_entrada_magref);

Ficheiro=fopen("ficheiro®); % nome do ficheiro que pretende ler

Magrefinfo = textscan(ficheiro, “definicdo dos carateres de leitura e
separadores®); % leitura de cada linha de informacdo do ficheiro
fclose(ficheiro);

Magrefinfo = cell2mat(Magrefinfo);

[t,o] = size(Magrefinfo);

MagRefld = regexprep(°“ficheiro”, " .extensdo do ficheiro®,""); % reescreva o
nome do ficheiro da estacdo de referéncia que pretende ler

MagRefNamelnfo
separadores®);
MagRefNamelnfo

textscan(MagRefld, “definicdo dos carateres de leitura e

celIZmat(MagRefNamelnfo);

MagRefYear = MagRefNamelnfo(1,1);
MagRefMonth = MagRefNamelnfo(l1,2);
MagRefDay = MagRefNamelnfo(l,3);

MagRefName = MagRefNamelnfo(1,4);

Year = Magrefinfo(:,1);
Day = Magrefinfo(:,2);
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HourRef = MagrefiInfo(:,3);
MinuteRef = MagrefiInfo(:,4);
SecondRef = fix(MagrefiInfo(:,5));
FieldRef=MagrefiInfo(:,6);
FieldRefFilt = MagrefInfo(:,7);

%calculo da variacdo diurna, considerando como zero o inicio do
%levantamento

for d=1:t-1;
a(d)=FieldRefFilt(d+1)-FieldrRefFilt(d);
Diurna(l1)=0;
Diurna(d+1)=Diurna(d)+a(d);

end

dir_saida = "Diretério de saida“”;

cd(dir_saida);

mod_raw = fopen(strcat("nome do ficheiro®, " _.extensdo do ficheiro®), “wt");
%criacdo de um novo Ficheiro, mantendo o mesmo nome, com a

%informacdo do valor de campo de referencia e variacao diurna entre o
%GDH de inicio e fim de levantamento.

fprintf(mod_raw, """YEAR",""DAY"",""HOUR" ,""MINUTE",""SECOND"", ""FIELD",""FIELD_FILT"
,"VDIURNA™\Nn");

for k=1:t;

fprintf(mod_raw, "%04.0F",Year(k,1));
fprintf(mod_raw, " ,%02.0f" ,Day(k,1));
fprintf(mod_raw, " ,%02.0Ff" ,HourRef(k,1));
fprintf(mod_raw, " :%02.0f" ,MinuteRef(k,1));
fprintf(mod_raw, " :%02.0f" ,SecondRef(k,1));
fprintf(mod_raw, " ,%06.2F" ,FieldRef(k,1));
fprintf(mod_raw, " ,%06.2F" ,FieldRefFilt(k,1));
fprintf(mod_raw, " ,%02.2f\n" ,Diurna(k,1));

end

B.4 Aplicacéo da corregdo da variagdo diurna

%aplicacdo da correcdo da variacdo diurna a cada fiada do magnetémetro
%marinho rebocado

clear all;

close all;

clc;

dir_entrada magref = "Diretdrio de entrada®; % ficheiros do
%magnetometro estacdo de referencia com o valor da variacdo diurna
%calculada

cd(dir_entrada_magref);

listaficheiros = dir(dir_entrada_magref);
[m,n] = size (listaficheiros);
listaficheiros =(struct2cell(listaficheiros))”;

listaficheiros=listaficheiros(1:(m))"~;
[m,n] = size (listaficheiros);
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dir_entrada line = "Diretorio de entrada®; % Fficheiros do magnetometro de
reboque apdés primeira filtragem
cd(dir_entrada_line);

nficheiros = dir(dir_entrada_line);
[g,r] = size (nficheiros);
nficheiros =(struct2cell(nficheiros))";

Fficheiros=nficheiros(1:(q))";
[a,r] = size (Ficheiros);

for z=3:m

cd(dir_entrada_magref);

%leitura do ficheiro magnetometro estacdo de referéncia
nome_ficheiro=cell2mat(listaficheiros(z,1));
ficheiro=fopen(nome_TFficheiro);

Magrefinfo = textscan(ficheiro, "definicdo dos carateres de leitura e
separadores®);

fclose(ficheiro);

Magrefinfo = cell2mat(Magrefinfo);

[s,0] = size(Magrefinfo);

Magrefld = regexprep(nome_ficheiro, " .extensao do ficheiro®,"");

MagrefNamelnfo
separadores®);
MagrefNamelnfo

textscan(Magrefld, “"definicdo dos carateres de leitura e

cellZmat(MagrefNamelInfo);

MagrefYear = MagrefNamelnfo(1,1);
MagrefMonth = MagrefNamelnfo(1,2);
MagrefDay = MagrefNamelnfo(l,3);

MagrefName = MagrefNamelnfo(l1,4);

HourRef = Magrefilnfo(:,3);
MinuteRef = MagrefiInfo(:,4);
SecondRef = MagrefiInfo(:,5);
FieldRef=MagrefInfo(:,6);
FieldRefFilt=MagrefInfo(:,7);
Diurna=Magrefinfo(:,8);

for a=3:q

cd(dir_entrada_line);%leitura do ficheiro magnetdometro rebocado
name_ficheiro = cell2mat(nficheiros(a,1));
file=fopen(name_Fficheiro);

Linelnfo = textscan(file, "definicéo dos carateres de leitura e
separadores®);

fclose(file);

Linelnfo = cell2mat(Linelnfo);

[p,t] = size(Linelnfo);
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Lineld = regexprep(name_ficheiro, " .extensdo do ficheiro®,"");

LineNamelnfo
separadores®)
LineNamelnfo

textscan(Lineld, "definicéo dos carateres de leitura e

cell2mat(LineNamelInfo);

LineYear = LineNamelnfo(1,1);
LineMonth = LineNamelnfo(l1,2);
LineDay = LineNamelnfo(l1,3);

LineName = LineNamelnfo(1,4);

Ping=Linelnfo(:,1);

Field=Linelnfo(:,2);

Altitude=Linelnfo(:,3);

Profundidade=Linelnfo(:,4);

X=Linelnfo(:,5); %sem correcdo do posicionamento
Y=Linelnfo(:,6); %sem correcdo do posicionamento

X_lay = Linelnfo(:,7); %com correcdo do posicionamento
Y_lay = Linelnfo(:,8); %com correcdo do posicionamento
Hour = Linelnfo(:,9);

Minute = Linelnfo(:,10);

Second = Linelnfo(:,11);

Cable=Linelnfo(:,12);

it (MagrefYear==LineYear) && (MagrefMonth==LineMonth) &&
(MagrefDay==LineDay)

dir_saida = "Diretério de saida“”;

cd(dir_saida);

mod_raw = fopen(strcat(Lineld,”.txt"), "wt"); %criacdo de um novo
%Ficheiro com a informacdo do valor de campo de referencia

fprintf(mod_raw, """LINE_ID","PING","FIELD",""FIELD_REF","DIURNA™",""ALTITUDE","
PROFUNDIDADE", ""X"", Y™, ""X_LAY","Y_LAY","HH:MM:SS",""CABLE'"™\n");

for j=1:s-1;
for k=1:p-1;

iT (HourRef(J)== Hour(k)) && (MinuteRef(j)==Minute(k)) &&
(SecondRef(j)==Second(k))

FieldCorr(k)=Field(k)-Diurna(j); %aplicacdo da correcao da
%variacdo diurna

fprintf(mod_raw, ""'%s",Lineld);
fprintf(mod_raw, """ ,%.0F",Ping(k,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.3F" ,Field(k,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.3F" ,FieldRef(k,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.3F" ,FieldCorr(k));
fprintf(mod_raw, " ,%.2F" ,Altitude(k,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.1F" ,Profundidade(k,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.3F" ,X(k,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.3F",Y(k,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.3F" ,X_lay(k,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.3F",Y_lay(k,1));

fprintf(mod_raw, " ,%02.0f" ,Hour(k,1));
fprintf(mod_raw, " :%02.0f" ,Minute(k,1));
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fprintf(mod_raw, " :%02.0f",Second(k,1));

fprintf(mod_raw, " ,%.0f\n",Cable(k,1));

end

end
end

end
end
fclose(mod_raw);
end

B.5 Calculo do valor de rumo (heading) e correcdo do CP parao
planeamento circular
clear all;

close all;
clc;

dir_entrada line = "Diretorio de entrada®; %ficheiros do magnetémetro
%de reboque com a correcdo da variacdo diurna

nficheiros = dir(dir_entrada_line);
[g,r] = size (nficheiros);
nficheiros =(struct2cell(nficheiros))";

Fficheiros=nficheiros(1:(q))";
[a,r] = size (Ficheiros);

for j=1:q;
cd(dir_entrada_line);

nome_ficheiro=cell2mat(ficheiros(j,1));
ficheiro=fopen(nome_TFficheiro);

Linelnfo = textscan(ficheiro, "definicédo dos carateres de leitura e
separadores®);

fclose(ficheiro);

Linelnfo = cell2mat(Linelnfo);

[1,0] =size(Linelnfo);
Lineld = regexprep(nome_ficheiro, " .extensdo do ficheiro®,"");

LineNamelnfo = textscan(Lineld, “definicdo dos carateres de leitura e
separadores®);
LineNamelnfo = cell2mat(LineNamelnfo);

LineYear = LineNamelnfo(1,1);
LineMonth = LineNamelnfo(l1,2);
LineDay = LineNamelnfo(1,3);
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Ping= Linelnfo(:,1);
Field=Linelnfo(:,2);
FieldRef=Linelnfo(:,3);
Diurna=Linelnfo(:,4);
Altitude=Linelnfo(:,5);
Profundidade=Linelnfo(:,6);
X=Linelnfo(:,7);
Y=Linelnfo(:,8);

X_lay = Linelnfo(:,9);
Y_lay = Linelnfo(:,10);
Hour = Linelnfo(:,11);
Minute = Linelnfo(:,12);
Second = Linelnfo(:,13);
Cable= Linelnfo(:,14);

dXmm=X_lay(1)-X_lay(1);
dymm=Y_lay(1)-Y_lay(1);

%calculo do rumo do navio a partir de X e Y sem correcédo do
%posicionamento

for f=1:1-1;
if dXmm>0 & dYmm>0
dXm(F)=abs(X(F+1)-X(F));
dYm(f)=abs(Y(F+1)-Y(F));
head ()=90-atand(dYm(F)/dXm(f));
else
if dXmm>0 & dYmm<O
dXm(F)=abs(X(F+1)-X(F));
dYm(f)=abs(Y(F+1)-Y(F));
head(f)=90+atand(dYm(F)/dXm(F));
else
if dXmm<O0 & dYmm<O
dXm(F)=abs(X(F+1)-X(F));
dYm(f)=abs(Y(F+1)-Y(F));
head()=180+atand(dXm(f)/dYm(f));
else
if dXmm<O0 & dYmm>0
dXm(F)=abs(X(F+1)-X(F));
dYm(f)=abs(Y(F+1)-Y(F));
head(f)=270+atand(dYm(F)/dXm(F));
end
end
end
end
end

headingnav=ones(1,1);
headingnav(l: (1-1))=head;
headingnav(l)=head(1-1);
headingnav=headingnav"®;

FieldIGRF11=xxxxx.xxx; %valor do CP calculado pelo modelo IGRF11l para o
valor da posicdo média da area

dir_saida = "Diretério de saida“”;

cd(dir_saida);
mod_raw = fopen(strcat(Lineld, " _.extensdo do ficheiro®), “wt");
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fprintf(mod_raw, """LINE_ID","PING",""FIELD","FIELDREF",""DIURNA",""ALTITUDE","P
ROFUNDIDADE™, X", "Y" , X_lay","Y_lay",""HH:MM:SS",""HEAD ING_NAV"",""CABLE'\n");

for 1 = 1:1

Anomalia(i)=Diurna(i)-FieldIGRF11l; %aplicacdo da correcdo do CP

fprintf(mod_raw, ""'%s",Lineld);
fprintf(mod_raw, """ ,%.0F",Ping(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.3F" ,Field(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.3F" ,FieldRef(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.3F" ,Diurna(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.3F" ,Anomalia(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.2F" ,Altitude(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.1F" ,Profundidade(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.4F" ,X(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.4F",Y(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.4F" ,X_lay(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.4F",Y_lay(i,1));

fprintf(mod_raw, " ,%02.0f" ,Hour(i,1));
fprintf(mod_raw, " :%02.0f" ,Minute(i,1));
fprintf(mod_raw, " :%02.0f",Second(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%03.F" ,headingnav(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.0f\n",Cable(i,1));

end

end

B.6 Calculo do valor do rumo e correcdo do CP para o planeamento radial

a. Calculo do rumo e selecdo dos valores da zona de intersecao
entre as fiadas

clear all;
close all;
clc;

dir_entrada line = "Diretdrio de entrada®; %ficheiros do magnetémetro de
reboque com a correcdo da variacao diurna

nficheiros = dir(dir_entrada_line);
[g,r] = size (nficheiros);
nficheiros =(struct2cell(nficheiros))";

Fficheiros=nficheiros(1:(q))";
[a,r] = size (Ficheiros);

for j=1:q;

cd(dir_entrada_line);

106



Apéndice B — Rotinas MATLAB

nome_ficheiro=cell2mat(ficheiros(j,1));
ficheiro=fopen(nome_ficheiro);

Linelnfo = textscan(ficheiro, "definicédo dos carateres de leitura e
separadores®);

fclose(ficheiro);

Linelnfo = cell2mat(Linelnfo);

[1,0] =size(Linelnfo);

Lineld = regexprep(nome_ficheiro, " .extensdo do ficheiro®,"");

LineNamelnfo
separadores”)
LineNamelnfo

textscan(Lineld, "definicéo dos carateres de leitura e

cellZ2mat(LineNamelnfo);

LineYear = LineNamelnfo(1,1);
LineMonth = LineNamelnfo(l1,2);
LineDay = LineNamelnfo(1,3);

Ping= Linelnfo(:,1);
Field=Linelnfo(:,2);
FieldRef=Linelnfo(:,3);
Diurna=Linelnfo(:,4);
Altitude=Linelnfo(:,5);
Profundidade=Linelnfo(:,6);
X=Linelnfo(:,7);
Y=Linelnfo(:,8);

X_lay = Linelnfo(:,9);
Y_lay = Linelnfo(:,10);
Hour = Linelnfo(:,11);
Minute = Linelnfo(:,12);
Second = Linelnfo(:,13);
Cable=Linelnfo(:,14);

dXmm=X_lay(1)-X_lay(1);
dymm=Y_lay(1)-Y_lay(1);

%calculo do rumo do navio a partir de X e Y sem correcédo do
%posicionamento

for f=1:1-1;
it dXmm>0 & dYmm>0
dXm(F)=abs(X(F+1)-X(F));
dYm(f)=abs(Y(F+1)-Y(F));
head(f)=atand(dYm(F)/dXm(F));
else
it dXmm>0 & dYmm<O
dXm(F)=abs(X(F+1)-X(F));
dYm(f)=abs(Y(F+1)-Y(F));
head(f)=90+atand(dYm(F)/dXm(F));
else
it dXmm<O0 & dYmm<O
dXm(F)=abs(X(F+1)-X(F));
dYm(f)=abs(Y(F+1)-Y(F));
head()=180+atand(dXm(F)/dYm(F));
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else
if dXmm<O0 & dYmm>0
dXm(F)=abs(X(F+1)-X(F));
dYm(f)=abs(Y(F+1)-Y(F));
head(f)=270+atand(dYm(F)/dXm(F));
end
end
end
end
end

headingnav=ones(1,1);
headingnav(l: (1-1))=head;
headingnav(l)=head(1-1);
headingnav=headingnav"®;

%a partir de um ponto médio da area de intersecéo entre as fiadas,
%Xmed e Y med, definir os pontos com um afastamento de 50 m.

for 1=1:1;
A(D)=sqgrt(abs(Xmed-X_lay(i))"2+abs(Ymed-Y_lay(i))"2);
end

B=Find (A<50);
b=length(B);
sol=B(1);
eol=B(b);

dir_saida = "Diretoério de saida“”;

cd(dir_saida);

mod_raw = fopen(strcat(Lineld, " _.extensdo do ficheiro®), “wt");
fprintf(mod_raw, ""LINE_ID","PING","FIELD",""FIELDREF", "DIURNA" ,"*ALTITUDE",""P
ROFUNDIDADE" , " X", "Y', X_lay","Y_lay",""HH:MM:SS",""HEADING_NAV",""CABLE'\n");

for 1 = sol:eol;
fprintf(mod_raw, ""'%s",Lineld);
fprintf(mod_raw, """ ,%.0F",Ping(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.3F" ,Field(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.3F" ,FieldRef(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.3F" ,Diurna(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.2F" ,Altitude(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.1F" ,Profundidade(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.4F" ,X(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.4F",Y(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.4F" ,X_lay(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.4F",Y_lay(i,1));

fprintf(mod_raw, " ,%02.0f" ,Hour(i,1));
fprintf(mod_raw, " :%02.0f" ,Minute(i,1));
fprintf(mod_raw, " :%02.0f",Second(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%03.F" ,HeadingNAV(i,1));
fprintf(mod_raw, " ,%.0R\n",Cable(i,1));

end
end
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b. Calculo da média do valor do rumo e corregdo do CP parao

planeamento radial

clear all;
close all;
clc;

dir_entrada line = “Diretorio de entrada®;
nficheiros = dir(dir_entrada_line);
[g,r] = size (nficheiros);

nficheiros =(struct2cell(nficheiros))";

Fficheiros=nficheiros(1:(q))";
[a,r] = size (Ficheiros);

dir_saida = "Diretério de saida”
cd(dir_saida);

mod_raw = fopen("media.txt"”, “wt"); %criacdo de um
média

fprintf(mod_raw, """LINE_ID", "DIURNA", "HEADING_NAV","

for j=3:q;
cd(dir_entrada_line);

nome_ficheiro=cell2mat(ficheiros(j,1));
ficheiro=fopen(nome_TFficheiro);

novo ficheiro com a

'‘CABLE'™™\n");

Linelnfo = textscan(ficheiro, "definicédo dos carateres de leitura e

separadores®);
fclose(ficheiro);
Linelnfo = cell2mat(Linelnfo);

[1,0] =size(Linelnfo);

Lineld = regexprep(nome_ficheiro,” . txt","");

LineNamelnfo = textscan(Lineld, “definicdo dos carateres de leitura e

separadores®);
LineNamelnfo = cell2mat(LineNamelnfo);

LineYear = LineNamelnfo(1,1);
LineMonth = LineNamelnfo(l1,2);
LineDay = LineNamelnfo(1,3);

Ping=Linelnfo(:,1);
Field=Linelnfo(:,2);
FieldRef=Linelnfo(:,3);
Diurna=Linelnfo(:,4);
Altitude=Linelnfo(:,5);
Profundidade=Linelnfo(:,6);
X=Linelnfo(:,7);
Y=Linelnfo(:,8);

X_lay = Linelnfo(:,9);
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Y_lay = Linelnfo(:,10);
Hour = Linelnfo(:,11);
Minute = Linelnfo(:,12);
Second = Linelnfo(:,13);
HeadingNAV=Linelnfo(:,14);
Cable=Linelnfo(:,15);

MedDiurna=mean(Diurna);

Medheadg=mean(HeadingNAVY) ;

FieldIGRF11=xxxxx.xxx; %valor do CP calculado pelo modelo IGRF11l para
%uma posicdo média da area

Anomalia(j)=Diurna(j)-FieldIGRF11l; %aplicacdo da correcao do CMP
C=Cable(l);

fprintf(mod_raw, ""%s",Lineld);
fprintf(mod_raw, """ ,%.3F" ,MedDiurna);
fprintf(mod_raw, " ,%03.T" ,Medheadq) ;
fprintf(mod_raw, " ,%03.T" ,Anomalia);
fprintf(mod_raw, " ,%03.f\n",C);

end

Capitulo IV

B.7 Calculo do valor de layback pelo modelo simplificado de forgas.

clear all;
close all;
clc;

%Calculo expedito do valor de layback:

%*Tem por principio a andlise simplificada das forcas (normal e
%tangencial) existentes desde o magnetémetro até ao ponto de reboque,
%somadas de 1 em 1 metro, de forma a calcular o angulo incidente do

%cabo, e consequentemente a sua distancia na horizontal e na vertical,
%partindo das caracteristicas fisicas do sistema e da profundidade do
%magnetometro

%*No fim a soma destas distancias (calculadas para cada 1 m de cabo)

%vao dar um calculo aproximado do valor de layback a aplicar para uma dada
profundidade.

%*A velocidade normal e tangencial ao cabo é desconhecida, pois ndo se
%conhece o &ngulo inicial de incidéncia. Foil considerado um angulo de
%incidéncia de 25 graus.

%*Atribuindo o valor da profundidade real (sensor de pressdo) e uma
%velocidade inicial, ele ira calcular a velocidade real que melhor se
%ajusta a realidade considerando propriedades fisicas da agua e do sistema
%cabo e magnetdmetro.

%*E considerado que todo o cabo se encontra na agua.

%Dados
Vo=5*1852/3600; %velocidade média, em m/s (n6s*1852m/3600s)
ROagua=1030; %densidade da agua, em kg/m3

VD=1.08*10"-3; %viscosidade dinamica da agua, em kg/(m.s)
Wmag=2*9_8; %peso do magnetdmetro na agua,(kg)*g(m/s2)=forca(N);
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Cmag=0.3; %coeficiente de arraste do magnetémetro;

Amag=0.012; %area de referéncia em m"3, é assumida como sendo a area
%Ffrontal do magnetdémetro, Acone=pi*r(r+s), s=sqrt(r"2+h”2); r=0.0635m e
%h=0.25m

Wcabo=0.044; %peso de 1m de cabo na agua, em kg

Dcabo=0.01; %diametro exterior do cabo, em m

Lcabo=100; %quantidade de cabo desde o ponto de reboque, em m
Zofs=00; %distancia do ponto de reboque a linha de agua, em m

Re=(ROagua*Vo*Dcabo)/VD; %Numero de Reynolds do cabo (adimensional);
%razdo entre as forcas inerciais e de escoamento

Can=1.5; %coeficiente de arraste normal ao cabo;

Cat=0.005; %coeficiente de arraste tangencial ao cabo;

Pmag=50; %profundidade do magnetdémetro, em m;
prof=Pmag+Zofs; %profundidade do peixe, valor dado pelo sensor de presséo ,
%mais o offset em z ao ponto de reboque, em m

%Condicdo inicial: calculo das forcas de arrasto, peso do magnetdometro
%e do a&ngulo de incidéncia

ARmag=Cmag*(1/2)*R0Oagua*Vo”™2*Amag; %Forca de arrasto do Magnetémetro,
situacao inicial considerando que ndo ha cabo na agua, considerando a
velocidade;

To=ARmag; % a tensdo tangencial inicial serda a forca de arrasto do
magnetometro

Wo=Wmag; % a tensdo normal inicial serd o peso do magnetémetro
PHIo=atand(Wo/To); %angulo inicial resultante;

%Calculo do valor de layback

Z=1;%valor inicial para o primeiro calculo, Y é a soma de todas as
distancias em profundidade para cada calculo
0=5; %valor inicial da velocidade para o primeiro calculo, em nés
whille Z<=prof; % executar até que Y seja igual a profundidade real do
magnetometro

0=0-0.01; %contador da velocidade

v=(0*1852)/3600; %calculo da velocidade em m/s
for i=2:Lcabo+1; %contador da quantidade de cabo;

Atotal (1)=To;

Ttotal (1)=Wo;

PHI(1)=PHIlo;

ARan(i)=Can*(1/2)*R0Oagua*(v*sind(25))"2*Dcabo*(i);%calculo da forca de
arrasto normal ao cabo

ARat(i)=Cat*(1/2)*ROagua*(v*cosd(25))"2*pi*Dcabo*(i);%calculo da forca
de arrasto tangencial ao cabo

Atotal (1)=sgrt(ARan(i)"2+ARat(1)"2);%calculo da forca total de arrasto
no cabo

Ttotal (i)=To+Atotal (i);%total da forca de arrasto (magnetometro mais a
quantidade de cabo)

Wtcabo(1)=(Wcabo*(i))*9.8; %total peso do cabo
Wtotal (1)=Wo+Wtcabo(i);%total peso (magnetometro mais a quantidade de
cabo)
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PHI(1)=atand(Wtotal (i)/Ttotal (i));%calcullo do angulo da catenaria a
cada 1 m do cabo

dy(i)=cosd (PHI(i)); %distancia na horizontal a cada m de cabo
dz(i)=sind (PHI(i)); %distancia na vertical a cada m de cabo
end
Z=sum(dz); %profundidade
L=sum(dy); %layback
end

Profundidade=7
Lay=L

B.8 Aplicacdo do valor de layback a posicdo GPS

clear all;
close all;
clc;

dir_entrada mag = ("Diretorio de entrada®); % leitura dos ficheiros RAW do
magnetometro de reboque

cd(dir_entrada_mag);
Ficheiro=fopen("ficheiro®); % nome do ficheiro que pretende ler

Linelnfo = textscan(ficheiro, "definicdo dos carateres de leitura e
separadores®); % leitura de cada linha de informacdo do ficheiro
fclose(ficheiro);

Linelnfo = cell2mat(Linelnfo);

[s,o0] = size(Linelnfo);

Lineld = regexprep("ficheiro”, " .extensédo do ficheiro",""); % reescreva o
nome do ficheiro que pretende ler

LineNamelnfo = textscan(Lineld, “definicdo dos carateres de leitura e
separadores®); % leitura de cada linha de informacdo do ficheiro
LineNamelnfo = cell2mat(LineNamelnfo);

LineYear = LineNamelnfo(1,1);
LineMonth = LineNamelnfo(l1,2);
LineDay = LineNamelnfo(1,3);

LineName = LineNamelnfo(1,4);

Ping=(1:s8)";

X_lay Linelnfo(:,11);

Y_lay Linelnfo(:,12);

Hour = Linelnfo(:,2);

xx=Linelnfo(:,15); %valores de posicédo ja fTiltrados
yy=Linelnfo(:,16); %valores de posicdo ja filtrados
Minute = Linelnfo(:,3);

Second = Linelnfo(:,4);

Field=Linelnfo(:,5);

Altitude=Linelnfo(:,8);

Profundidade=Linelnfo(:,7);
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Cable=(valor do cabo.*ones(1,s))"; %introduzir o valor de comprimento de
%cabo

%calculo de layback pelo Teorema de Pitagoras

for i=1:s;
Layback(i)=sqrt((Cable(i))"2-(Profundidade(i))"2);
end

%aplicacdo do valor de layback pelo método de deslocamento

dXm=xx(s)-xx(1);
dym=yy(s)-yy(1);

alfa=abs(atand(dYm/dXm));%calculo da direcao geral da fiada
Dist=sqrt(dXm™2+dYm™2);%calculo da distancia total da fiada
Velc=(Dist/s);%calculo da velocidade média da fiada

%calculo
for i1=1:s-1;

deltaX=xx(i+1)-xx(1);
deltay=yy(i+1)-yy(1);

deltax(i)=abs(cosd(alfa(l)) -*Layback(i));
deltay(i)=abs(sind(alfa(l)).*Layback(i));

if deltaX(1)<=0 ;
XX(1)=xx(i)+deltax(i);
else
XX(1)=xx(i)-deltax(i);
end

if deltaY(1)<=0 ;

YY(i)=yy(i)+deltay(i);
else

YY(i)=yy(i)-deltay(i);
end

end

plot(xx,yy,"0")
hold on
plot(XX,YY,"r")
hold on

%aplicacdo do valor de layback pelo método de arraste

dXm=xx(s)-xx(1);

dym=yy(s)-yy(1);

angle=abs(atand(dYm/dXm)); %calculo da direcdo geral da fiada
Dist=sqrt(dXm"2+dYm™2);%calculo da distancia total da fiada
Velc=(Dist/s);%calculo da velocidade média da fiada

%determinar a direcdo do inicio da fiada segundo uma distancia de X* o
comprimento de cabo inicial (fator X depende do valor de Dist)
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if Dist>12*Cable(1)

deltaX(1)=xx(floor (((10*Cable(1)))/3))-xx(1);
deltaY(1)=yy(floor(((10*Cable(1)))/3))-yy(1);
else

if Dist<l2*Cable(l) & Dist>8*Cable(1)
deltaX(1)=xx(Floor(((6*Cable(1)))/3))-xx(1);
deltaY(1)=yy(floor(((6*Cable(1)))/3))-yy(1);
else

if Dist<8*Cable(l)
deltaX(1)=xx(floor(((2*Cable(1)))/3))-xx(1);
deltaY(1)=yy(floor(((2*Cable(1)))/3))-yy(1);
end

end

end

%posicado n°l do magnetdémetro
alfa(l)=atand(deltaY(1l)/deltaX(1));

deltax(1l)=abs(cosd(alfa(l))-*Cable(1));
deltay(1)=abs(sind(alfa(l)).-*Cable(1));

ifT deltaX(1)<=0 ;
X(1)=xx(1)+deltax(1);
else
X(1)=xx(1)-deltax(1);
end

it deltaY(1)<=0 ;
y(1)=yy(1)+deltay(1);
else
y(1)=yy(1)-deltay(1);
end

%restantes posicoes
for i1=1:s-1;

deltaX(i+1)=xx(i+1)-x(i);
deltaY(i+1)=yy(i+1)-y(i);

alfa(i+l)=atand(deltaY(i+1l)/deltaX(i+l));

% Fiada no sentido E-W

ifT angle<45 & dXm<O
deltax(i+l)=cosd(alfa(i+l))*Layback(i+1);
deltay(i+l)=sind(alfa(i+l))*Layback(i+1);
x(i+1)=xx(i+1)+deltax(i+l);
y(i+1l)=yy(i+l)+deltay(i+1);

% Fiada no sentido W-E

else

ifT angle<45 & dXm>0
deltax(i+l)=cosd(alfa(i+l))*Layback(i+1);
deltay(i+l)=sind(alfa(i+l))*Layback(i+1);
X(i+1)=xx(i+1l)-deltax(i+1l);
y(i+1)=yy(i+1l)-deltay(i+1l);

else
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% Fiada no sentido N-S

if angle>45 & dYm<O
deltax(i+l)=cosd(alfa(i+l))*Layback(i+l);
deltay(i+l)=sind(alfa(i+l))*Layback(i+1);
y(i+1)=yy(i+l)+abs(deltay(i+1));
if deltaxX>0
X(i+1)=xx(i+1l)-deltax(i+1l);
else
x(i+1)=xx(i+1)+deltax(i+l);
end

else

% Fiada no sentido S-N

if angle>45 & dYm>0
deltax(i+l)=cosd(alfa(i+l))*Layback(i+1);
deltay(i+l)=sind(alfa(i+l))*Layback(i+1);
y(i+1l)=yy(i+l)-abs(deltay(i+1));
if deltaX>0
X(i+1)=xx(i+1l)-deltax(i+1l);
else
x(i+1)=xx(i+1)+deltax(i+l);
end

end

end
end
end
end

plot(x,y)
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Apéndice C — Metodologia para a realizacao de levantamentos
magnéticos marinhos para detecao de objetos

Configuracao

1.

2.

3.

Definir o tipo de sensor a utilizar (Capitulo Il — 11.3).

Definir 0 nUmero de sensores, sensores auxiliares e a sua montagem (Capitulo Il —
1.4 e I1.5).

Definir o tipo de posicionamento a utilizar (Capitulo Il — I1.6).

Planeamento

4. Definir o que se pretende detetar: caracteristicas dos objetos a detetar e saber se
estes se encontram a superficie ou se encontram enterrados (Capitulo Ill — I11.2).

5. Informagbes da zona de levantamento: batimetria, dados de sonar, correntes,
proximidade a terra, trafego maritimo, etc. (Capitulo Il — 111.5).

6. Determinar anomalia minima detetavel definindo uma resolucdo operacional com
base no ruido do sensor, ruido ambiente e outras possiveis fontes de ruido avaliando
area de levantamento (Capitulo Il — 111.4).

7. Calcular o valor médio do CP do local de levantamento (Capitulo 11l — [11.4).

8. Determinar a distancia maxima ao objeto e espacamento entre fiadas considerando o
afastamento médio da embarcacéo e erro do sistema de posicionamento utilizado e
de possiveis sensores de altitude e/ou pressao (Apéndice B — rotina B.2).

9. Definir uma taxa de amostragem, altitude e velocidade ideal de levantamento de
forma a garantir a resolucdo espacial desejada e a detecdo do/dos objeto/os.
(Apéndice B - rotina B.2).

10. Definir o planeamento de acordo com a area de levantamento (Capitulo 11l — 111.5).

Execucéo

11.Consultar o indice Kp para os dias de levantamento (Capitulo VI — VI.1).
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12.De acordo com as condicdes do local, no que diz respeito a agitacdo maritima e/ou
possiveis correntes, definir o sentido da realizacao das fiadas e se necessario alterar

a sua orientacao.

13.Definir o comprimento de cabo necessario para realizar o levantamento tendo em

conta a parametrizacao definida e a distancia a embarcacao.

14.Caso necessario, realizar um levantamento, com o comprimento de cabo utilizado,

para definir a influéncia magnética da embarcacéo (Capitulo IV — IV.5).
Correcao
15. Correcéo do posicionamento dos dados (Capitulo V).

16.Calculo da influéncia magnética da embarcacdo de reboque do sistema para o
comprimento de cabo a utilizar e devida corregdo da mesma nos dados (Apéndice B
—rotinas B.3, B.4 e B.6).

17.Correcao da variacédo do CE nos dados (Apéndice B —rotinas B.3 e B.4).
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