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INTEGRAGCAO ENTRE DADOS MORFOLOGICOS DO FUNDO E TERMO-
HALINOS DA COLUNA D’AGUA DA PLATAFORMA EXTERNA E
TALUDE DAS BACIAS DE PELOTAS E SANTOS EM UM SIG 3D

Abstract

The huge capacity of data storage and processing of the current computers makes virtual reality and
geoprocessing a valuable tool in science. Considering this facility and the considerable volume of
oceanographic data available in Brazil, there are no reports of mapping tool that integrate such
information in a single, three-dimensional and dynamic computational environment, with the
possibility of interference and direct interaction user in the interpretation of oceanographic
information. The knowledge of the environmental and bottom characteristics is essential for several
activities related with Oceanography, Ocean Engineering, environmental defense agencies and,
specially, the oil industry, which gathers data for Environmental Diagnostics and resources evaluation,
beyond tools for primary visualization of interest regions. This work integrates in a GIS (Geographic
Information System) 3D, sedimentological and seabed acoustic backscatter information and
oceanographic data from 479 stations carried out in three cruises, between Chui-RS (34°S) and Cape
Sado Tomé — RJ(22°S). The bathymetric grid was built from 5.397,090 recordings from six cruises of
acoustics assessment as well as satellite altimetry and ships of opportunity data. From this grid a 3D
virtual representation of the seabed of the study area was generated, using the language for description
of three-dimensional interactive environments X3D. Bottom features such as Rio Grande Cone, Rio
Grande Terrace and Sdo Paulo Plateau, were identified. Water masses and major oceanographic
features were identified from the environmental data set. Seabed acoustic backscatter and
sedimentological information demonstrated a significant correlation. The GIS 3D proved to be a more
valuable tool than static two-dimensional representations which often limit the observer to viewpoints
not always favorable to the observation of details and interpretation of information. The integration of
a large number of complex variables in this work generated a product which facilitates the
interpretation of oceanographic information to users not familiar with the marine environment. This
confirms the versatility of the 3D representation and demonstrates that it is not only an attractive way
of displaying data, but effectively, a tool with potential application to education and environmental
decision making.

Introducao

A medida que aumenta a procura de recursos renovaveis e nio renovaveis no ambiente
oceadnico aumentara a demanda por estudos neste ambiente. A inclusdo da varidvel ambiental na
viabilidade técnica e econdmica por parte das concessionarias que venham a adquirir blocos licitados é
necessaria, ndo sO para a geracdo do subsidio de informagdes para os diagndsticos e licenciamentos
mas também para a definicdo das melhores tecnologias de exploragdo e producgdo de petroleo e gas
natural. Assim, o conhecimento sobre 0 ecossistema dessas regides e dos fatores dindmicos que
interagem com o mesmo, em diferentes escalas espaciais e temporais, é fundamental para o seu
manejo e preservacao, dentro das limitacGes impostas pelas diretrizes estabelecidas pelos 6érgaos
ambientais que, por sua vez, também necessitam desse subsidio de informagdes para definicdo e
revisdo do nivel de exigéncia dessas diretrizes.

Estudos que possibilitem o conhecimento do ambiente oceénico a partir do entendimento da
dindmica das varidveis que o controlam, sdo fundamentais a medida que o aumento da procura pelos
recursos renovaveis e nao renovaveis neste ambiente exige o desenvolvimento de politicas de
Gerenciamento Oceanico. Neste contexto, 0 manejo sustentavel dos recursos deve ser fundamentado
na maior quantidade de informacGes possivel a respeito do ambiente onde serdo explorados.
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Atualmente a integragdo de grandes volumes de dados é facilitada pelos sistemas do tipo SIG
(Sistema de Informacdo Geografica) que surgiram e tém evoluido de simples auxiliares para a
confeccdo de mapas a importantes ferramentas de auxilio a tomada de decisdo, extracdo de
informacdo, geragdo de cenarios e gerenciamento de recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis. O
desenvolvimento destes sistemas e o incremento significativo nas capacidades de processamento e
armazenamento de dados dos computadores atuais possibilitaram o desenvolvimento e utilizacdo de
recursos como o geoprocessamento e a realidade virtual. Neste contexto foi desenvolvida no Lab. de
Tecnologia Pesqueira e Hidroacustica do I10/FURG, uma ferramenta computacional no formato de um
SIG 3D, capaz de integrar dados de diferentes fontes e formatos em um ambiente computacional
interativo.

Dados batimétricos, sedimentoldgicos e de retroespalhamento acustico de fundo, além de
dados termo-halinos, obtidos com aparelho de CTD (Conductivity, Temperature and Depth) em 479
estacOes oceanograficas, realizadas em trés cruzeiros de pesquisa, entre 1996 e 1997, foram integrados
neste SIG.

A érea de estudo foi a Margem Continental Sul Brasileira, limitada ao sul pelo Chui-RS
(33°45’ S) e ao norte pelo Cabo de Sao Tomé - RJ (22°00” S), na regido que compreende as bacias de
Pelotas e Santos (Fig. 1).

Metodologia
Mapa Batimétrico

A malha batimétrica foi criada a partir de dados acusticos e de altimetria por satélite. Os
dados acusticos sdo provenientes de seis cruzeiros de prospeccdo acustica pesqueira realizados ao
longo da costa brasileira entre os anos de 1995 e 2001, totalizando 14.596 mn (~ 27.032 km). Em
todos os cruzeiros o esforco amostral se deu ao longo de desenhos amostrais previamente definidos
que incluiam transects em letra grega e zig-zag (Fig. 1). O espacamento entre 0s transects
perpendiculares a costa foi de 20 mn para todos 0s cruzeiros.
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Figura 1 — Area de estudo e os cruzeiros de prospecgdo acustica pesqueira.

Para a coleta dos dados foi utilizada ecossonda cientifica Simrad modelo EK500, calibrada
utilizando-se esfera de Carbeto de Tungsténio, conforme metodologia descrita por Foote (1982) e
modificada por MacLennan & Simmonds (2005). Os equipamentos operaram na freqliéncia de 38 kHz
e 0s pardmetros configurados nas mesmas permaneceram constantes ao longo da realizagdo do
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cruzeiro. Maiores detalhes sobre a metodologia acustica podem ser encontrados em Madureira et al.
(2005).

Cruzeiros de prospec¢do acustica pesqueira ndo objetivam, em primeiro plano, a aquisi¢éo
de dados batimétricos, mas sim 0 mapeamento da distribuicdo e abundancia de espécies de interesse
comercial e ecoldgico. Assim, embora sejam de excelente qualidade, os dados batimétricos de
cruzeiros de prospeccdo acustica pesqueira geralmente sdo adquiridos sob uma malha com grande
espacamento (da ordem de 10 a 20 mn) entre perfis, o que impede a elaboracdo de mapas batimétricos
detalhados, baseados exclusivamente nestes dados. Assim torna-se necessario a utilizacdo de dados de
outras fontes a fim de completar a malha batimétrica.

Com o objetivo de adensar a malha batimétrica foram acrescentados dados de altimetria
obtidos por satélite, obtidos através de um sensor de microondas instalado em uma plataforma orbital
gue varre aproximadamente 90% dos oceanos. A medicdo da profundidade é indireta e € funcdo da
variacdo de altura da superficie do oceano induzida pela influéncia do campo gravitacional do relevo
submerso (gedide). Os dados utilizados foram publicados por Smith & Sandwell (1997) e estdo
disponiveis em http://topex.ucsd.edu/.

As medic0es realizadas com o0 método gravimétrico sobre a plataforma e talude apresentam
grande incerteza vertical. Os valores de gravimetria sofrem forte influéncia onde ha maior incidéncia
de sedimentos de origem continental. Esta incerteza vertical ainda ndo foi quantificada com precisdo
(Sandwell et al., 2002). Por este motivo, 0s autores decidiram incorporar aos dados altimétricos
satelitais, dados batimétricos obtidos por navios de ocasido. Deste modo, pdde-se gerar uma malha
batimétrica sobre a plataforma e talude da area de estudo com boa consisténcia de informagdes.

O banco de dados final reuniu dados batimétricos e altimétricos satelitais, com um total de
5.397,090 leituras, e foi usado como entrada para uma rotina de processamento de dados. Esta rotina
usou as facilidades dos programas do pacote GMT — Generic Mapping Tools (Wessel & Smith, 1998).
Apos filtragem os dados foram interpolados para uma malha amostral com resolucéo de 30 segundos
de grau (aproximadamente 926 m) por uma rotina de curvatura continua “spline” com tenséo,
conforme metodologia descrita em Smith & Wessel (1990) e utilizada por Ferreira et al. (2005).

Modelagem 3D

Para a construgdo do ambiente interativo 3D foi utilizada a linguagem X3D. Um script X3D
¢ um arquivo ASCII com uma extensdo “.x3d”, que pode ser editado em qualquer editor de texto. O
padrdo X3D facilita a separagdo de contedo por formatagdo, proporcionando uma maior
simplicidade, legibilidade e o compartilhamento de contedo pela internet, podendo ser visualizado
através de um browser, ou em um visualizador. A representacdo 3D do mapa batimétrico base, sobre o
qual as diversas informagdes foram integradas, foi gerada com um exagero vertical de 40 vezes, a fim
de destacar as principais fei¢cGes de fundo, tornando-as mais visiveis para o observador.

Dados ambientais

Neste trabalho foram utilizados dados de temperatura e salinidade, em fungdo da
profundidade, obtidos com aparelho de CTD em 479 estacGes oceanograficas realizadas durante os
cruzeiros REVIZEE (Recursos Vivos na Zona Econdmica Exclusiva), entre o Chui e o Cabo de S&o
Tomé. A coleta dos dados seguiu a mesma metodologia durante os trés cruzeiros, com estacfes sendo
realizadas no inicio e fim dos perfis e, entre essas posi¢Oes, em distancias ndo maiores do que 20 mn.

Foi utilizado um aparelho de CTD modelo Sea-bird SBE-19. Os dados foram filtrados e
padronizados a partir dos arquivos brutos. Os arquivos foram organizados por transects a fim de gerar
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perfis de temperatura e salinidade perpendiculares a costa. Os perfis foram gerados utilizando-se o
algoritmo de interpolaco krigging e as ferramentas de visualizacdo grafica do software Surfer v. 8.0.

Faciologia

Neste trabalho foram utilizadas as cartas de sedimentos de fundo geradas por Dias et al.
(2004) no ambito do Programa REVIZEE. Estas cartas de sedimento contém aproximadamente 28.000
informacGes de amostras obtidas junto ao Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO/DHN) e
aproximadamente 500 amostras oriundas de expedi¢des do REVIZEE.

A amostragem de sedimentos superficiais foi realizada com busca-fundos diversos e dragas,
lancadas a partir de navios da Marinha do Brasil e de embarcagdes de instituicbes de pesquisa. As
amostras das expedi¢des do Programa REVIZEE foram analisadas em laborato6rios para caracterizacao
sedimentar, incluindo analise granulométrica e avaliacdo de teores de matéria orgénica e carbonato de
calcio (Dias et al. 2004). As diversas cartas geradas a partir destes dados foram integradas em um
mapa cobrindo toda a area de estudo. Este mapa foi sobreposto a superficie batimétrica 3D.

Retroespalhamento acustico do Fundo

O retroespalhamento acustico (backscatter - BS) do fundo oceénico é determinado pelo
coeficiente de reflexdo, que por sua vez é fungdo da impedancia acustica do meio (agua) e do refletor,
nesse caso o fundo (MacLennan & Simmonds, 2005). O BS ¢ influenciado pelas caracteristicas do
fundo tais como irregularidades e propriedades fisicas e quimicas. Formas sedimentares como marcas
de ondulagéo, a textura das rochas e os organismos que vivem no fundo também influenciam no sinal.
Os dados de BS utilizados foram adquiridos durante o cruzeiro da série REVIZEE realizado no verao
de 1997. Os dados foram agrupados em quatro classes, de acordo com a classificagdo feita por
Figueiredo & Madureira (2004) e adotada por Cooke et al. (2007). Séo elas: -5 até -10 dB:
(representada nos mapas pela cor vermelha - méaximo retroespalhamento acustico); -10 até -15 dB (cor
amarela); -15 até -20 dB (cor verde) e < -20 dB (cor azul - minimo retroespalhamento acustico). Os
dados classificados foram utilizados na confeccdo de um mapa contendo também os dados
sedimentoldgicos. Este mapa foi sobreposto sobre a superficie batimétrica 3D.

Resultados e Discussao

A disposicéo espacial das diversas informagdes e o cruzamento entre elas pode ser observada
a partir de diferentes angulos de visada. Desde os mais abertos, com o objetivo de visualizar os dados
em um contexto amplo, até visbes gradativamente mais fechadas em regifes de interesse do
observador. A medida que navega na interface, o observador “entra” na representagio 3D,
aproximando-se cada vez mais do ponto de interesse, onde deseja visualizar os dados em detalhe. Esta
dindmica no acesso aos dados facilita a interpretacdo dos mesmos e, por consequéncia, maximiza e
qualifica a geragdo de informagdes.

Comparando o mapa batimétrico gerado com os mapas de Chaves (1979) foi possivel
identificar e observar em detalhes e de diferentes &ngulos, as principais fei¢des de fundo existentes na
area de estudo, como o Cone do Rio Grande, encontrado mais ao sul, seguido pelo Terraco do Rio
Grande, ao largo de Torres, e outras feicdes ao longo do talude da margem continental sul brasileira,
além do Platd de Sao Paulo (Fig. 2).
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Figura 2 — Visdo geral do mapa batimétrico base destacando as principais fei¢cGes de fundo.

Neste trabalho foram gerados 308 perfis de temperatura e salinidade perpendiculares a costa
divididos entre trés cruzeiros, realizados na area de estudo em diferentes estacdes do ano. Os dados
ambientais integrados a representacdo 3D interativa permitiram identificar processos oceanograficos,
como ilustrado na Fig. 3, onde pode ser observado um evento de ascensdo de ACAS (Agua Central do
Atlantico Sul) até préximo a superficie, ao largo de Cabo Frio (RJ). Este evento foi identificado nos
dados do cruzeiro realizado no outono de 1997. Na Fig. 3 (A) e (B) pode ser observada a presenca de
aguas com temperaturas inferiores a 13°C e salinidades de até 35.5, chegando aos 60 m de
profundidade. Pode-se observar na figura que as isotermas sofrem uma deflexdo em direcdo a
superficie, indicando que as aguas mais frias e ricas, tendem a superficie naquele setor.

o3y e -5 =

Figura 3 — Visdo em detalhe, com perfis de temperatura (A) e sde (B) do Cruzeiro REVIZEE 2,
além de dados batimétricos e sedimentoldgicos.

A representacdo 3D permitiu também a identificacio de areas com consideravel
correspondéncia entre o BS e sedimentologia, conforme pode ser observado na Fig.4 (A) e (B).
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Rio de Janeiro

Figura 4 — Areas aolargo de Cabo Frio (A)‘e de S&o Sebastido (B) com correspondéncia entre dados
de BS e sedimentoldgicos. As areas com fundos duros e altos valores BS estdo indicados em vermelho
e fundos lamosos com baixos valores BS estdo indicados em azul.

Conclusoes

A representagdo 3D desenvolvida proporcionou maior velocidade e eficiéncia na andlise
integrada dos dados e geracdo de informagdes, e ndo representa somente uma visualizacdo mais
atraente mas funcional, na qual se pode correlacionar espacialmente as diversas fontes de dados. A
integracdo de dados de diferentes naturezas em um sistema comum de visualizagdo, eficiente e de fécil
manuseio, representa um grande desafio. A possibilidade de “navegagdo” em um ambiente 3D
interativo é altamente vantajosa, principalmente, se comparada as representagdes classicas 2D.

O mapa batimétrico gerado representa, por si s6, uma melhora significativa em relacdo aos
mapas gerados anteriormente com os mesmos dados. A partir dele foi possivel identificar de forma
mais evidente as principais feicdes de fundo presentes na area de estudo, tais como: o Cone do Rio
Grande, o Terraco do Rio Grande e o Platd de S&o Paulo. O mesmo ¢ valido para as diversas
informacdes incluidas na representacdo virtual 3D, em especial a sedimentologia, que pode ser
analisada sobre a superficie batimétrica tridimensional.

A transmissdo de informagdes para usuarios ndo familiarizados com o ambiente marinho e as
informacdes sob anélise se mostrou eficiente, confirmando a versatilidade da representacdo 3D e
demonstrando que a mesma é uma ferramenta potencial para fins educativos e de tomada de decisdes.

No contexto da pesquisa e exploragdo petrolifera no Brasil, esta ferramenta podera ser um
importante instrumento para a geracdo de informacdes, para os diagnésticos ambientais, visando o
licenciamento de atividades exigido pela legislagéo brasileira e a avaliacdo de recursos. A ferramenta
poderd ser utilizada para a visualizagdo priméaria de regides de interesse, permitindo a extracéo de
informacdes sedimentoldgicas e geomorfolégicas do fundo, a identificacdo de areas de fundos lisos ou
irregulares e a distribuicdo dos mesmos no leito oceanico.
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