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De acordo com a norma S-32, que € o dicionario de referéncia da Organizacao
Hidrografica Internacional (2022), a Hidrografia € um ramo das ciéncias aplicadas,
vocacionado principalmente para a seguranca da navegagdo. Como resultado, destaca-se
naturalmente por fornecer aos navegadores a descricdo mais fiel dos diferentes espacos
navegaveis (oceanos, mares, rios, lagos, zonas costeiras). Entre outras informacoes
disponibilizadas aos navegantes nas cartas maritimas fica a natureza do fundo do mar, cujo o
método de obtencdo mais usada consiste na coleta de amostras in situ, para analise visual e
laboratorial. No entanto, além da logistica necessaria a execucdo desta tarefa, a principal
limitacdo deste método prende-se com a extrapolacdo da natureza do ponto de recolha para as
areas vizinhas. Um método subsidiario consiste em analisar a intensidade dos pulsos acusticos
de retorno (backscatter) registrados apds a ensonificacdo do fundo durante levantamentos
batimétricos com ecobatimetro multifeixe e desenvolver critérios de classificacdo em relacdo
a natureza deste fundo a partir de parametros julgados representativos. Contudo, beneficiaria
de ser normalizado ou padronizado (dependendo abusivamente do operador para a eliminacao
das dependéncias angulares, a escolha dos parametros a serem utilizados para o
desenvolvimento dos critérios de classificacdo, a definicdo desses critérios de classificagdo, a
definicdo e caracterizacdo dos tipos de solo de acordo com os pardmetros escolhidos,
resolucdes das superficies a serem utilizadas, etc.), para que nas mesmas condi¢cdes se
passamos sempre chegar aos mesmos resultados. Entretanto, verificou-se neste trabalho que

em relacdo a caracterizacdo da natureza de uma superficie ensonificada, se adotarmos como



parametros, a intensidade de retorno dos pulsos acusticos ap6s a ensonificagdo, seus angulos
de incidéncia no fundo e a profundidade (batimetria), conseguimos encontrar a natureza dessa
superficie (dura, média ou macia). Sdo esses parametros que foram escolhidos na analise do
retroespalhamento da area da ilha de ITACURUCA, cujo os resultados sobre a natureza do
fundo obtidos numericamente foram confrontados com satisfagdo com amostras coletadas no
local. Foram utilizados neste estudo, trés critérios de classificacdo (configuragdes) diferentes,
todos elaborados a partir dos parametros escolhidos anteriormente. A escolha de valores dos
parametros diferentes foi realizada com finalidade de ter uma ideia da influéncia da variacao
deles no resultado final, ou seja, sobre a natureza que sera atribuida a zona em estudo. O
método usado para desenvolver esses critérios foi escolhé-los de forma gradualmente
restritiva, ou seja, afastando-se gradualmente (afastada de um desvio padrdo, dois e trés) dos
valores médios dos parametros adotados para seu desenvolvimento. Por fim, verificou-se apds
analise dos resultados obtidos em cada uma das configuraces que a metodologia utilizada na
definicdo dos critérios pode ser um excelente meio para aumentar a fiabilidade no que respeita
a atribuicdo da natureza de uma area. Inclusive, a introducdo da andlise do backscatter nos
procedimentos em vigora (instrucdes técnicas) na diretoria da hidrografia e da navegacdo do
Brasil em nos diferentes servigos hidrograficos, poderia num primeiro tempo, melhorar a
capacidade de escolher os pontos de interesse onde deve ser coletados as amostras do fundo ja
que essa atividade é mandatorio durante os levantamentos hidroceanogréficos. Num segundo
tempo, assim que este método serd mais padronizado, poderia ser usada como método de

identificacdo principal das areas do fundo marinho com mesmos sedimentos.

Palavras-chave: Parametro; critério; configuracdo; desvio padrdo; natureza; impulso
acustica; backscatter.
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According to the Standard S-32, which is the reference dictionary of the International
Hydrographic Organization (2022), Hydrography is a branch of applied sciences, mainly
focused on safety of navigation. Thereby, it is naturally interested in providing browsers with
the most faithful description of the different navigability spaces (oceans, seas, rivers, lakes,
coastal areas). Among the information made available to navigators on the sea charts, is the
nature of the seabed whose most widespread method of obtaining consists of collecting
samples “in situ”, for visual and laboratory analysis. Apart from the logistics required to
complete this task, the main limitation of this method is linked to the extrapolation of the
nature of the collection point to the areas neighboring it. A subsidiary method consists in
analyzing the intensity of the return acoustic pulses (backscatter) recording after
insonification of the bottom during bathymetric surveys with multibeam sounders and to
develop classification criteria in relation to the nature of this bottom from parameters
considered representative. However, it would benefit from being normalized or standardized
(abusively dependent on the operator for the elimination of dependencies angles, the choice of
the parameters to be used for developing the classification criteria, the definition of these
classification criteria, the definition and characterization of soil types in depending on the
parameters chosen, resolutions of the areas to be used, etc.), so that under the same
conditions, we can always achieve the same results. Nevertheless, it has been found that in
relation to the characterization of the nature of an insonified surface, if we adopt the return
intensity of the acoustic pulse after insonification, its angle of incidence on the bottom and the

depth (bathymetry) as parameters, we manage to find the nature of the said area (hard,



medium or soft). These are the parameters which have been chosen in the analysis of the
backscatter of the area of the island of ITACURUCA, whose results on the nature of the
bottom obtained numerically were confronted with satisfaction with samples collected on the
site. Three different classifications criteria (configurations), developed from the chosen
parameters were used in this study in order to have an idea of their influence on the result,
example giving, the nature allocated to the zone. The method used to develop these criteria
was to choose them in the gradually restrictive form, or gradually moved away (away from
one standard deviation, two and then three) from the average values of the parameters adopted
for their elaboration. Finally, it appeared after analysis of the results obtained in each of the
configurations that the methodology used in defining the criteria can be an excellent way to
increase the reliability as to the attribution of the nature of an area. Also, the introduction of
backscatter analysis in the procedures in force (technical instructions) in the hydrography and
navigation directorate of Brazil and in the different hydrographic services, could, at first,
improve the ability to choose the points of interest where samples from the bottom should be
collected as this activity is mandatory during hydro oceanographic surveys. In a second time,
as soon as this method will be more standardized, it could be used as the main method of

identification of seabed areas with the same sediments.

Key-words: Parameter; criteria; configuration; standard deviation; nature; impulse acoustic;
backscatter.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais objetivos da Hidrografia € a seguranca da navegacéo. Fornecer aos
navegadores as cartas mais precisas possiveis € uma obrigacao. Nestas cartas, além dos dados
batimétricos, podemos encontrar indicacfes sobre a natureza do fundo que podem ser Uteis
em vaérias situacdes (fundeio, manobras de emergéncia, navegacgdo costeira). Um dos métodos
convencionais mais utilizados para obter essas informagdes sobre a natureza do fundo
consiste a coletar in situ amostras do fundo para analise visual ou laboratorial. As limitacdes
diretas desse método residem na quantidade pequena de amostras além dos aspectos logisticos
envolvidos para a coleta e o fato de que ao extrapolar que a natureza sedimentar da area de
interesse seja uniforme pode ser um equivoco arriscado, visto que ndo ha fundamentos para
atribuir para toda a area uma unica coleta de sedimentos. No entanto, com as técnicas atuais
de levantamentos hidroceanograficos que envolvem ecobatimetros multifeixes, temos uma
grande quantidade de dados do fundo do mar que sdo registrados. Dentre eles, a energia de
retroespalhamento (Backscatter) que € a energia de retorno de um pulso acustico emitido pelo
ecobatimetro ap6s sua interacdo com o fundo do mar, pode ter uma importancia mais
relevante na caracterizacdo do fundo. Como a intensidade dessa energia esta intimamente
relacionada ao tipo de fundo ensonificado, podemos usar essa informacéo, para ajudar a

determinar sua natureza.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Breve evolugéo temporal

A histéria da acustica submarina é muito antiga, teria suas origens em meados do
século XV quando Nikola Coussa inventou um ecobatimetro baseado nas variacbes da
pressdo de uma coluna de &4gua (WU, Z. et al., 2021, p. 1). A parte moderna de sua ascenséo
comega durante a 12 Guerra Mundial com o desenvolvimento por Paul Langevin de um
transdutor piezoeléctrico para deteccdo acustica ativa de submarinos (KATZIR, 2012). Ap6s a
Segunda Guerra Mundial, surgiram novas necessidades nos temas da prospecc¢do do fundo do
mar para a busca de recursos naturais e a seguranca da navegagdo (LURTON, 2002). Em
particular, a necessidade de conhecimento do fundo marinho relaciona-se com questdes
ambientais como a conservacdo de habitats e a avaliagdo dos recursos haliéuticos
(ANDERSON et al., 2008). Assim, com base nessa caracteristica piezoelétrica possuida por
determinados materiais, o desenvolvimento da informética e o posicionamento por satélite, foi
observado o desenvolvimento desses equipamentos. Hoje, existem principalmente trés ramos
usados para sensoriamento remoto do fundo oceanico (LURTON, 2015): Ecobatimetro
monofeixe, multifeixe e sonar de varredura lateral (Figura 1). Gracas a sua alta resolucédo e
sua capacidade de cobrir totalmente o fundo, o ecobatimetro multifeixe € o que melhor
responde aos problemas de mapeamento do fundo ocednico (ZHOU, X. et al., 2015), e

portanto, é o mais utilizado.

Figura 1 - Apresentagdo esquematica de trés tipos de ecobatimetro (A: Ecobatimetro monofeixe; B: Sonar de
varredura lateral; C: Ecobatimetro multifeixe).

Fonte: Lurton (2015).
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2.2  Descricdo da fisica do processo de emissdo-recep¢ao de um pulso acustico

Um ecobatimetro funciona basicamente com o principio de emissdo de um pulso
acustico e da analise de sinal de retorno desse pulso. Para que haja um sinal de retorno de
intensidade suficiente para ser analisado, a onda acustica emitida deve possuir inicialmente
uma energia suficiente para atravessar todo o meio de propagacdo. Posteriormente, sofrera
uma reflexdo no fundo antes de retornar ao ecobatimetro (Figura 2.a). Durante todo o
processo de emissdo-recepcdo, além dos parametros intrinsecos a emisséo (angulo de emisséo,
poténcia e frequéncia) o ecobatimetro ird registar, a duracdo do percurso da onda e a sua
intensidade de retorno de acordo com varios angulos de chegada bem determinados (Figura
2.b). Uma vez que o perfil da velocidade do som é conhecido podemos determinar a
geometria do local (batimetria) que representa o primeiro passo neste processo de

identificacéo.

Figura 2 - Propagac¢do de um pulso acustico (a), intensidade do pulso de retorno registrado (b).

: -Echo Level

Fonte: adaptado de Lurton (2015).

E importante notar que a interacdo do pulso actstico com o fundo depende da natureza
deste ultimo, ou seja, a natureza mineralégica, a geometria e o tamanho dos sedimentos
condicionardo a quantidade de energia de retorno para o ecobatimetro. Em geral, quanto mais
rigido for um fundo, maior seré a intensidade da onda acustica apos a reflexao. Por outro lado,
um solo poroso tendera a absorver mais energia das ondas do que reflete (LURTON, 2015).
Genericamente, para avaliar ou modelar as interagcdes que o pulso acustico pode sofrer com
seu meio de propagacédo, define-se uma equacdo chamada “equagdo sonar”, cuja utilizagao

permitird completar o processo de identificacdo do fundo do mar (Figura 3).
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Figura 3 - Parametros envolvidos na equacdo sonar em dB. RL: Nivel do eco recebido, SL: Nivel da fonte, TL:
perda de transmisséo, BS: retroespalhamento, DT e DR: indices de diretividades na transmiss&o e recepgdo, SH:
Sensibilidade do receptor, GR: Ganho de recepcéo.

\
. > —@D
7 RL
D, Dy RL =SL—2TL + BS + (DT + DR)
, +SH + GR
TL TL
Py

(BS)

Fonte: adaptado de Lurton (2015).

RL (Nivel do eco recebido em dB): E a variavel que representa a intensidade do pulso
acustico na recepcao apos todas as perdas sofridas durante sua propagacdo. Essa variavel é
registrada para andlise posterior no arquivo de backup do equipamento (Raw Data) e servira

de base para o0 nosso trabalho. Ele ¢ o resultado da equagdo sonar (Eq. 1).
RL = SL — 2TL + BS + (DT + DR) + SH + GR (Eq.1)

SL (Nivel da fonte em dB): E a intensidade de emissdo do sinal, ela é obtida pela Eq. 2 que é

a razdo entre a pressao acustica da fonte (P), e a pressao de referéncia (Pref).

SL =20log (P%f) (Eq.2)

TL (Perda de transmissdo em dB): Sdo as perdas de transmissdo durante a propagacdo do

sinal, sdo de duas ordens.

- Perdas esféricas: Elas sdo relacionadas a geometria de propagacdo das ondas e

calculadas via a Eq. 3 usando o raio esférico (R) da fonte durante a propagacao.
20 log(R) (Eq.3)

- Perdas por amortecimento: O meio de propagacdo € dissipativo e absorve parte da
energia da onda sonora, que € dissipada por viscosidade ou por reacdo quimica. Essas
perdas sdo calculadas via a Eg. 4, a partir do raio esférico R e do coeficiente de
atenuacdo (a) que € mais dependente da frequéncia de uso dos equipamentos.

TL = 20log(R) + a.R (Eq.4)



19

BS (Retroespalnamento ou Backscatter em dB): Representa a intensidade do
retroespalhnamento e é o elemento que sera utilizado para determinar a energia acustica
refletida pelo fundo do mar. Naturalmente, BS = 10log(bs), onde bs = Secao transversal de
retroespalhamento (LURTON, 2001). BS, depende do angulo de incidéncia (), bem como da
frequéncia (f). Se considerarmos que um pulso acustico ird ensonificar uma superficie A do
fundo, entdo a energia do retroespalhamento pode ser determinada via a Eq. 5. Ela é a
contribuicdo total naquela superficie A da secdo transversal de retroespalhamento bs afetando
um pequeno elemento dA e modulada pelas diretividades na emissdo bprt e recepcdo bpr
(HELLEQUIN et al., 2003).

BS = 10log j bs(B).bp(6). bpr(6) dA (Eq.5)
A

Na pratica, a aproximagdo comum € considerar : BS = BS¢(f) + 10log(A) onde o termo

BS;(B) € aguele que nos interessara ao longo do processo.

DT e DR (indice de diretividade na emissdo e na recepcdo em dB): Representa o ganho
espacial de energia obtido com o uso da antena (transdutor), tanto mais elevado quanto razéo
entre as dimensdes da antena e 0 comprimento de onda. Na recepc¢do (DR), esse indice reflete
a diminuicdo do ruido percebido pelo receptor devido a diretividade da antena (assumindo
ruido ambiente angularmente isotrépico) e na emissao (DT), reflete 0 aumento da intensidade
acustica devido a concentracdo de energia em um setor angular privilegiado. Pode ser

calculado pela Eq. 6 onde L é o comprimento do transdutor e A 0 comprimento de onda.
2L
DI = 10log (7) (Eq.6)

SH (Sensibilidade do receptor em dB, referéncia 1 V/uPa): E calculada via a Eq. 7 e
representa a sensibilidade do receptor, ou seja, a tensdo em volt no receptor (V) devido a uma
variacdo de presséo de 1 pPa (Vref).

v
SH = ZOlog( (Eq.7)

7rer)

GR (Ganho de recepcdo em dB): Representa 0 ganho introduzido pela eletrénica para a
transicdo do analdgico para o digital (A/D). Ou seja, desde a recepg¢do do sinal até a gravacao

nos arquivos de dados.
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2.3  Determinacéo do Backscatter a partir do sinal registrado

O objetivo desta parte € de apresentar a teoria envolvida atrds a determinagdo do
backscatter a partir do sinal registrado. Para determinar essa energia de retroespalhamento, é
necessaria fazer uma série de corre¢des no nivel sonoro recebido (RL) para deduzir o termo
de interesse BSy(B) e representar 0 mosaico (representacdo espacial das intensidades de
retroespalhamento normalizadas). Essas corre¢Oes sao baseadas no entendimento da equacéao
sonar, pois foi ela que guiou o processo até a gravacao. De fato, os niveis do sinal gravado no
arquivo Raw Data geralmente ndo sdo diretamente utilizaveis, porque o pulso sonoro
originalmente transmitido foi consideravelmente modificado por sua interacdo com a coluna
de &gua, o fundo do mar, bem como os diferentes equipamentos ou software do sistema de
sonar (Figura 3). De forma sintética podemos contar seis passos a serem realizados desde a
obtencéo do arquivo de dados brutos (Raw Data) até o mosaico (Figura 4). Na continuacdo do
trabalho adotaremos a seguinte notagdo BL, para designar o resultado do processamento apds
a enésima correcdo (Exemplo: BLo representa os dados intactos como foram recebidos, ou

seja, ainda ndo houve modifica¢fes na estrutura deles).

Figura 4 - Cadeia de correcdes na determinacdo do Backscatter.
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Fonte: Adaptado de Lurton (2015).
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Etapa 1: Decodificacdo do arquivo Raw Data (BLo)

Essa etapa consiste em descobrir como os dados do arquivo séo criptografados, quais
sdo todas as varidveis ali representadas, as unidades, toda a descricdo desses dados. Esta é uma
etapa de apropriacdo de arquivos mais do que qualquer outra, pois a codificacdo dos dados ndo

estd padronizada e, portanto, cada fabricante tera sua propria receita.
Etapa 2: Georreferenciamento (BLo)

Nesta etapa, trata-se de garantir que cada dado do arquivo seja georreferenciado, ou
seja, que cada superficie ensonificada cuja a energia de retroespalhamento tenha sido
registrada tenha uma posicdo geografica bem determinada. Este pré-requisito € geralmente
verificado porque é também uma condi¢do necesséria na fase da batimetria que precede aquela
de Backscatter. De qualquer forma, se um dado esta faltando, pode-se calcula-lo com preciséo,
pois temos todos os elementos para fazé-lo. Estes sdo, por exemplo: as posi¢des do navio, 0s
angulos de emisséo, posi¢cdes dos sensores no navio, geometria do navio, atitude do navio
durante a transmissdo (pitch, yaw, heave), a velocidade de propagacdo do som na coluna de

agua.
Etapa 3: CorrecGes radiométricas (BLz)

E nesta etapa, que comecam realmente as interagdes com os dados iniciais (BLo) para
obter BSf(B). O objetivo sera realizar uma série de corregdes ditas “radiométricas”, que
podem ser agrupadas em trés grandes grupos: Correces de ganhos de recep¢do (CorGR),
correcdo de efeitos de propagacdo através a coluna d'agua (CorWL) e correcOes relacionadas

com propriedades mecanicas dos transdutores (CorMT).

- CorGR: Consiste em compensar as alteracoes feitas no nivel BLo durante a passagem
do anal6gico para o digital antes da gravacdo no arquivo. Esse ganho é uma funcéo do
tempo e se aplica em toda a recepcdo. Pode ser estatico ou variavel e, em principio, a
documentacdo do fornecedor do equipamento deve descrevé-lo. A fungdo abaixo é
uma maneira simples de aborda-la, GR(t) = K;log(t) + K,t + K5, (CHIMEL, J. et
al., 2018). out = tempo de recep¢do,K;,K, e K3 sdo constantes aplicadas
permanentemente pelo equipamento ou modificado pelo operador. Ao final desta
etapa, todas as compensacdes de ganhos de recepcédo realizadas, obtemos BL; via a
Eq. 8:

BL, = (BLy — GR) = SL — 2TL + BS + (DT + DR) + SH  (Eq.8)
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CorWL: O objetivo desta etapa € compensar as perdas de transmissdo e aquelas
relacionadas a superficie ensonificada A. Como lembrete, TL = 20log(R) +
a(R)onde R =ct/2, pode ser calculado usando a velocidade de propagacdo do som
(c) e o tempo de emissédo - recepcdo (t), ambos pré-requisitos da batimetria, portanto,
medidos e registrados. O coeficiente a depende da frequéncia de uso, que é conhecida,
mas nao exclusivamente. Ele é também uma funcdo da Temperatura (T°), da
Salinidade, da Pressdo e do pH (potential of hydrogen), que variam com a
profundidade. Seus valores podem ser aproximados com boa precisdo gragas ao uso de
um CTD (dispositivo que mede a T°, a pressdo, a condutividade para deduizir a
Salinidade e tudo isso de acordo com a profundidade). Caso contrério, seus valores
também podem ser aproximados usando somente o perfil de variacdo da velocidade do
som com a profundidade (Fazendo uma deducdo do perfil T° a partir dele) que &,
como j& foi apresentado, um pré-requisito da batimetria (LURTON, 2015).
Relativamente a compensacdo ligada com a superficie A, o conhecimento das atitudes
do navio, o formato do feixe, a frequéncia de uso, os dados de construcdo do
transdutor bem como os angulos de incidéncia no fundo permitem por construgao
geométrica determinar esta area e, portanto, fazer as corre¢cdes necessarias. Ao final
desta etapa, apds realizar todas as compensacdes, obtemos BL, através da Eq. 9.

BL, = [BL; — (—2TL + 10log(A))] = SL + BS;(B) + (DT + DR) + SH (Eq.9)

CorMT: S&o as compensacOes ligadas com as caracteristicas mecéanicas dos sensores
(transmissdo e recepcdo). Mais precisamente, tratar-se-a4 de trazer as compensac6es
relativas aos termos: SL,DT,DR et SH.Todos esses termos sdo fornecidos pelo
fabricante ou calculados (secdo 2.2 da revisdo bibliografica) e devem ser estimados
antes de cada utilizacdo do equipamento e para cada modo de operacdo. De fato, essa
calibracdo € essencial porque para um mesmo fabricante, dois equipamentos do
mesmo modelo mal calibrado podem dar resultados completamente diferentes
(GUIMARAES, 2020). As técnicas sdo varias para realizar esta calibracio, temos por
exemplo uma técnica chamada de “calibragdo da esfera” onde 0 objetivo serd de
ensonificar uma esfera com caracteristicas supostamente conhecidas antes de
ensonificar o fundo. Entéo, usando a diferenca entre o valor medido e aquele esperado
da esfera de referéncia, podemos calibrar os equipamentos. Um outro método é de

imagear um fundo do mar suposto homogéneo (Figura 5.a) e registrar a energia de
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retroespalhamento. Por causa da recepcdo seguindo determinados setores angulares e
da distribuicdo desigual da energia de emissdo, o perfil de intensidade obtido ndo sera
uniforme (Figura 5.b) mas normalmente deveria ser porque o solo foi suposto
homogéneo. A ideia sera entdo usar um modelo (preferencialmente que leve em
consideracdo reflexdes especulares e lambertianas) para uniformizar o perfil (Figura
5.c) e a diferenca entre o perfil obtido e o inicial fornecerd uma referéncia de corre¢do
(Figura 5.d). O modelo de correcdo assim obtido serd utilizado para corrigir a
aquisicdo inicial (Figura 5.e). Sua consisténcia deve, no entanto, ser verificada para

diferentes tipos de solo. Depois de todas essas compensagdes, temos BL; = BS¢(f)

via a Eq. 10.
BL3 = (BL, — SL— (DT + DR) — SH) = BS;(B) (Eq.10)

Figura 5 - Exemplo de calibragdo com imageamento de um fundo do mar homogéneo (equipamentos Kongsberg
Maritime EM300, profundidade: 1050m, swath: 3400m).

Fonte: Adaptado de Lurton (2015).

Etapa 4: Removendo dependéncias angulares (BL4= BSe-freq)

Nesta etapa ja temos a intensidade de retroespalhamento para elementos do fundo do
mar georreferenciados. Aquela energia varia de acordo com os angulos de incidéncias e da

frequéncia utilizada (BSg(B)). O problema é que a dependéncia da intensidade de

retroespalhamento aos angulos de incidéncias ndo € interessante para ter uma representacao
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visual coerente porque ela esconde a relagcéo direta entre o tipo de fundo e a energia de
retroespalhamento (Figura 6.a). O principio da correcdo sera de escolher uma referéncia
angular (angulo ou intervalo angular) e de nivelar todos os valores de acordo com essa
referéncia (Figura 6.b). A escolha desse angulo de referéncia também é importante, pois
influenciara bastante na representacdo do mosaico. No entanto, ndo existe um padrao para isso.
FONSECA et al. (2009) recomendaram o uso de uma faixa angular relativamente ampla de 20°
- 60°, no software Caris HIPS & SIPS ¢ usado 30°- 60° (LEBLANC; FOSTER, 2015). Além
de normalizar os valores, este processo permitira de terminar com as correcdes radiométricas
iniciadas na etapa 3 e ao final, o resultado ndo é mais realmente a energia devolvida pelo fundo
do mar, mas um artefato introduzido para ajudar na visualizagcdo. Nota-lo-emos BSe-freq para
dizer BS normalizado ao valor 6 e a frequéncia de uso f (exemplo: BSase-100khz = €nergia de

retroespalhamento normalizada a 45° e a frequéncia de uso 100 khz).

Figura 6 - Exemplo de mosaico georreferenciado com dependéncias angulares (a) e normalizado (b).
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Fonte: adaptado de Lurton (2015).

Etapa 5: De-speckling e anti-aliasing correcGes (BLs)

Esta quinta etapa de processamento consiste em operacOes aplicadas ao nivel de
retroespalhamento normalizado (BSe-freq) € Vvisando melhorar a qualidade visual da imagem
final, principalmente correcdes do speckle e aliasing. Embora muitos operadores prefiram néao
aplicar nenhum aprimoramento neste nivel, ha vantagens em fazer essas operacdes aqui antes
do mosaico. Pois os dados neste ponto ainda estdo na sua melhor resolucdo espacial, o que
fornece maior flexibilidade. Podemos usar uma subamostragem da imagem para trazé-la para a

resolucdo desejada ou usar um filtro passa-baixa para se livrar dos efeitos de speckle.
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Etapa 6: Criagdo do mosaico (BLse)

Esta etapa é a Ultima e consiste na criagdo do mosaico que € uma imagem
georreferenciada da resposta energética do fundo do mar, normalizada (etapa 4) e
possivelmente filtrada (etapa 5). Para gerar este mosaico, o operador deve definir cada um dos

seguintes parametros:

- Resolucdo da grade : Sua implicacdo direta serd a proximidade espacial entre duas
amostras. Idealmente deve ser escolhido de forma que cada célula da grade possua
informagdes.

- Escala de cores (NUmero de bits): O mosaico € uma imagem representada em nivel de
cinza, ou a cada nivel de cinza associaremos uma intensidade em dB. Trata-se aqui de
definir o nimero de bits utilizados para esta representacdo. A consideracdo padrao é

usar 8 bits (valor cinza entre 0 e 255) como a escala de cinza.
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3. OBJETIVOS

Durante as comissdes, a parte de batimetria ja possui rotinas bem elaboradas e
organizadas conforme a Norma S-44 da OHI (2020). Com apoio de equipamentos como 0
ecobatimetro multifeixe, podemos garantir a cobertura total do fundo com uma precisdo das
profundidades que pode ser da ordem de 0,1 m (BISQUAY, 2006). Em relagdo a
caracterizagdo do fundo, mesmo que atualmente ndo exista uma norma da OHI sobre o
assunto, na maioria dos casos procede-se por métodos de coleta direta com grade na area de

interesse.

O objetivo geral deste trabalho é trazer uma contribuicdo para a construg¢do do uso de
métodos indiretos via Backscatter. Mesmo se a coleta in situ permanecera essencial para a
confirmacdo dos resultados numeéricos, o emprego controlado desse meétodo pode trazer
muitas vantagens como: reduzir consideravelmente o numero de elementos da malha e
amostras, garantir uma melhor uniformidade na classificacdo das zonas em relagcdo aos
métodos diretos, dispensa de equipamentos adicionais, dados diretamente disponiveis apos 0

processamento da batimetria.

De forma mais especifica, o objetivo do nosso trabalho foi conseguir aplicar a técnica
de Backscatter em uma area ja hidrografada para determinar numericamente 0s grandes
grupos sedimentares ali encontrados e comparar os resultados obtidos com amostras de fundo
disponiveis para esta area. Para melhorar o processo, todos os fatores limitantes encontrados
durante o trabalho foram também identificados e destacados. A area escolhida para nosso
estudo foi a zona sul da ilha de ITACURUCA pela disponibilidade de dados de levantamentos

hidroceanogréaficos e pela presenca de informacdes sobre algumas amostras de fundo.
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4. METODOLOGIA

4.1 Dados

= Dados brutos (Raw Data) do levantamento batimétrico multifeixe da zona sul da
ilha de ITACURUCA (Linhas de sondagem ao torno da posi¢do 22°57°45’S
043°54°36°°W) realizado durante o periodo do 12/11 a 04/12/2014.

= Equipamentos utilizados:
- Sistema de aquisicdo: SIS da Kongsberg
- Posicionador: RTG C-NAV 2050
- Ecobatimetro: EM 3000
- Perfilador de velocidade do som: DIGIBAR-PRO
- Velocidade do som na altura do transdutor: Micro SV da AML
- Sensor de movimento: Kongsberg Series AS
- Sistema inercial de navegacao: Seapath 200

= PosicOes e natureza de algumas amostras do fundo

» Modelo numérica da embarcacdo com posicOes dos diferentes sensores
= Dados de maré

= Software usado pelo trabalho: CARIS HIPS AND SIPS 10.4

4.2 Processo

A metodologia aplicada para realizar corretamente o trabalho foi apresentada de modo
tedrico na revisao bibliografica e é retomada de forma prética pelo software usado. Portanto,
seguimos as diferentes etapas descritas no manual de processamento do retroespalhamento do
fabricante (CARIS HIPS and SIPS, 2018), até a geracdo do mosaico. O resumo das principais

acOes que foram realizadas no software € apresentado na figura 8.

No momento, ainda ndo existe um método que classifique independentemente o fundo
do mar. Por conta disso, 0 método de classificacdo usado foi um meétodo supervisionado, ou
seja, 0s critérios de separacdo de cada area foram colocados pelo operador para gerar os

grupos sedimentares.

Com base no fato de que as amostras coletadas sdo de natureza solida, média ou mole,
decidimos fazer uma classificacdo de acordo com trés categorias. Para isso, foram escolhidos
trés parametros para o desenvolvimento de nossos critérios, pois melhor caracterizam a
qualidade da interacdo acustica com o fundo. Estes sdo a intensidade (1), o angulo de
incidéncia (S) e a profundidade (P).



28

As principais diretrizes que escolhemos para o desenvolvimento de nossos critérios

séo apresentadas a seguir (Figura 7).

1- Solo duro (pedra, rocha): E um tipo de solo obtido com um ajuste dos parametros | e
S de forma que sejam superiores aos limiares fixados arbitrariamente e superiores as
suas respectivas médias. Espera-se encontrar esse tipo de solo em profundidades

abaixo de um limite escolhido, de modo que fique abaixo da profundidade média.

2- Solo mole: Obtém-se como para o tipo duro com uma configuragdo muito restritiva.
Neste caso, os parametros | e S serdo respectivamente inferiores aos limiares
escolhidos para serem inferiores as médias. Espera-se encontrar este tipo de solo em

profundidades superiores a um limiar acima da profundidade média.

3- Solo médio: E o que resta apés a identificacdo dos dois grupos anteriores. Cujo, este
tipo de fundo sera, portanto, o mais inclusivo possivel. Uma maneira de defini-lo seria

de tomar todos os parametros P, S e | abaixo dos valores maximos deles.

Figura 7 - Expressao dos critérios fundo duro, médio e mole.

W i B, - - yfm— - ol e —TEe -

| | > Limiar superior |
| S > Limiar superior S

Fundoduro

Limiar inferior P

limiar superior P

| | < Limiar Inferior |
| S < Limiar Inferior S

Fonte: Do autor (2022).

Os valores caracteristicos dos parametros P, | e S que estdo apresentados na tabela 1,
foram obtidos do mosaico. Para podermos analisar o impacto da escolha dos limiares em
nossa classificacdo, decidimos estudar 03 situacdes que podem ser consideradas como ““casos

limites”, a medida que os valores dos limiares estdo restringidos.

Para facilitar o entendimento, chamaremos uma situacdo onde os valores dos limiares

ja estdo bem definidos (escolhidos) de “configuragdo”. Assim serd apresentada trés
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configuragdes mais em frente e cada uma dela correspondente respectivamente a uma escolha
dos valores limiares para os pardmetros P, | e S. Em relacdo a escolha dos valores limiares,
decidimos de calcular os desvios padrido (o) de cada parametro a partir do mosaico e usa-sSe
eles como limiares. Para avaliar o impacto da variacdo dos limiares usado no resultado final
da classificacdo do fundo marinho da &rea de interesse, utiliza-se para cada uma das trés
configuracdes, limiares diferentes e gradualmente restritivos (afastados das meédias). Na
primeira configuracdo, utiliza-se como limiares os desvios padrdes dos parametros uma vez
(1o), duas vezes (2o0) na segunda ¢ trés vezes (30) na ultima. Por exemplo, na primeira
configuracdo ("configuragdo 1c"), 0s desvios padrdo de cada parametro foram usados uma
vez como limiares, ou seja, para cada parametro a faixa de variacdo foi [Média - 1o; Média +
1o], isso faz com que a Intensidade ficara na faixa de [-29 e -22], a profundidade na faixa de
[20 e 27] e o angulo de incidéncia na faixa de [30 e 50]. E o mesmo raciocinio para as
configuracdes 26 ¢ 30. Na coluna "desvio usado" da tabela 1, temos os diferentes desvios
padrdo (o) utilizados para definir esses limiares.

Tabela 1 - variagBes dos parametros no mosaico e desvios usados.

Parametro Minimo Maximo Média Desvio usado (o)
Intensidade (dB) -58 7 -25.5 3.5
Angulo de incidéncia (°) 0 80 40 10
Profundidade (m) 2.5 44.5 23.5 3.5

Fonte: Do autor (2022).

As tabelas 2, 3 e 4 apresentam os valores nas configuragcdes um dois e trés desvios
padrdo obtidos com base nos principios expostos acima. Na figura 8 € apresentada o critério

de classificacdo que foi entrado no software em relagdo a configuracéo lo.

Tabela 2 - configuracéo lo.

Parametros Solo duro Solo médio Solo mole
Intensidade (dB) > -22 <7 < -29
Angulo de incidéncia (°) > 50 < 80 < 30
Profundidade (m) < 20 < 445 > 27

Fonte: Do autor (2022).



Figura 8 - Critério de classificag¢do colocado no software pela configuragéo 1o

if (Slope > 80) then NO_DATA else if (Intensity > -22 and Slope > 50) then 1 else if (Intensity > -22 and Depth
< 20) then 1 else if (Slope <-29 and Depth > 27) then 2 else if (Intensity < -29 and Depth > 23.5) then 2 else
if (Intensity < 7 and Slope < 80) then 3 else if (Intensity < 7 and Depth > 2.5) then 3 else NO_DATA

Fonte: Do autor (2022).

Tabela 3 - configuragéo 2c.

Parametros Solo duro Solo médio Solo mole
Intensidade (dB) >-185 <7 < -325
Angulo de incidéncia (°) > 60 < 80 < 20
Profundidade (m) < 16.5 < 445 > 30.5

Fonte: Do autor (2022).

Tabela 4 - configuragao 3c.

Parametros Solo duro Solo médio Solo mole
Intensidade (dB) >-15 <7 < 36
Angulo de incidéncia (°) > 70 < 80 < 10
Profundidade (m) < 13 < 445 > 34

Fonte: Do autor (2022).

Figura 9 - Diagrama de fluxo de trabalho HIPS and SIPS para um equipamento multifeixe.
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Fonte: Adaptado do manual de processamento do retroespalhamento HIPS and SIPS (2018).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
51  Apresentacdo do mosaico final

Conforme descrito na secdo 2.3 da revisdo bibliografica (Etapa 4), o mosaico final
deve estar livre de dependéncias angulares. Na figura 10.a, podemos ver que para os feixes
préximos ao Nadir nosso mosaico tem uma energia de retroespalhamento muito mais forte do
que para os feixes mais externos. Este € um sinal de que as dependéncias angulares ainda
estdo presentes e que precisa normalizar essa energia de retorno gracas a definicdo de um
modelo de feixe (beam pattern) a partir das nossas linhas de sondagem (Figura 10.b). Foi
Escolhido um pedaco de linha de sondagem onde julgou-se que o processo de aquisicdo de
dados ocorreu de forma correta e que o fundo estava mais ou menos uniforme para definir o

modelo de feixe que usamos para normalizar o mosaico.

Figura 10 - Mosaico com dependéncias angulares antes e depois as correcdes.

Fonte: Do autor (2022)

A Figura 11, nos mostra o resultado alcancado apds que usarmos nosso modelo de
feixe. Como pode ser visto, a superficie € muito mais uniforme do que a anterior, 0 que esta
de acordo com o esperado. Além disso, nota-se também o desaparecimento total das fortes
intensidades do nadir, sinal de que o trecho de linha de sondagem escolhido para extrair o
feixe modelo era de excelente qualidade. Se ndo fosse o caso, teria uma uniformidade parcial
com a presenca de algumas fortes intensidades residuais proximas ao nadir.
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Figura 11 - Mosaico corrigido com o0 modelo padrdo de feixe usado.

Fonte: Do autor (2022)

5.2  Resultados da classificagdo para cada configuracao

De acordo com o que foi lembrado na segunda secdo da metodologia, ainda néo existe
um processo padrdo pré-definido para desenvolver os critérios que possibilitem a
identificacdo direta de fundos da mesma natureza, muito menos uma norma a ser seguida em
relacdo a este assunto. O manual de processamento do Backscatter usado durante este
trabalho ndo foi uma excecdo a essa regra. Como resultado, coube a nés definir os critérios
utilizados para classificar nossa area de pesquisa. Os resultados apresentados nesta secao
variam, respectivamente, dos valores “menos” aos “mais” restritivos (1o até 30).

Para cada um deles, o codigo de cores usado é 0 mesmo. Estes sdo pretos para fundos
duros, verdes para areas médias e amarelos para terrenos macios. A cor vermelha foi
reservada para amostras coletadas in situ durante os levantamentos. Como lembrete, todos

foram classificados como de natureza dura ou rochosa durante a comissao.

5.2.1 Configuragdo 16: menos restritivo

Podemos ver que com os valores dos parametros que foram escolhidos para serem 0s
menos restritivos possiveis (apenas um desvio padrdo das médias), o critério obtido foi capaz
de detectar com sucesso todas as zonas amostradas. Em cada uma das areas onde as amostras
foram coletadas (linhas pontilhadas vermelhas) tivemos uma deteccdo de fundo rigido (cor

preta).
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Essas deteccOes estdo perfeitamente em fase com o que era esperado. Nas zonas 1 e 2
(Figura 12), apesar de termos obtido principalmente um fundo de natureza média, tivemos
também alguns pontos negros que atestam a deteccdo de elementos solidos, mas de baixa

intensidade acustica de retorno.

No entanto, as intensidades dos fundos duros parecem-nos excessivamente
pronunciadas, 0 que poderia sugerir que as areas que lhes dizem respeito ndo sdo apenas
imensas, mas compostas também de um tipo Unico. Porém, este ndo é necessariamente o caso,
pois devido a nossa hipotese inicial, apenas uma batimetria fortemente decrescente
(profundidades em reducdes) poderia levar as mesmas conclus@es. Isso foi por exemplo, a
situacdo nas zonas 6 ou 7 (Figura 12) evidenciada pela batimetria da area estudada (Figura
13).

Figura 12 - Resultados classifica¢do configuracdo lo.
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Fonte: Do autor (2022)
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Figura 13 - Superficie da batimetria com zonas 6 e 7 que tém um relevo abrupto.

Fonte: Do autor (2022)
5.2.2 Configuragéo 2e: restritivo

Para esta configuracdo, utiliza-se valores de parametros mais restritivos (02 desvios
padrdo das médias) em relacdo aos anteriores. Foi observado que todas as areas amostradas
foram classificadas corretamente. Ja ndo existem mais as zonas com intensidade de retorno
excessiva. As transi¢des sdo mais suaves e 0s contornos menos acentuados. A batimetria ndo
causa mais, erros na identificacdo. Isso significa que o critério é suficientemente restritivo
para descartar esse tipo de falsa detecgédo ou classificacdo. O aspecto geral desta classificacéo

parece-nos mais préximo da realidade do que a anterior.

Figura 14 - Resultados classifica¢do configuracdo 2c.
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Fonte: Do autor (2022)
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5.2.3 Configuragao 3c: mais restritivo

Figura 15 - Resultados classifica¢do configuracdo 3o.

() Do
= medio
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Fonte: Do autor (2022)

Essa configuracdo corresponde a escolha dos valores dos parametros P, S e | bastante
restritiva (03 desvios padrdo das médias). Com o critério assim obtido, observa-se um quase-
desaparecimento das zonas de fundo duro falsamente identificadas (zonas 6 e 7). Nem todas
as areas amostradas foram detectadas no tipo correto. Nas zonas 2, 4 e 5 por exemplo, ndo
conseguimos detectar nenhum retorno de intensidade que pudesse ser classificado como pedra

e as zonas foram classificadas como médias.

Conclusédo parcial:

Gracas aos resultados obtidos nessas trés configuracfes, sabemos que a hipdtese de
base que foi usada para constitui-las é digna de interesse, pois conseguimos correlacionar
perfeitamente as diferentes amostras feitas na area com as classificagdes numéricas. O critério
de classificagdo « 1c » embora seja detectado todas as amostras, tem muitos casos de falsa
identificacdo como o caso da classificacdo errada devido a batimetria. Com o critério « 2c »,
continuamos a ter 100% de boa deteccdo e os casos de falsa deteccdo foram bastante
reduzidos para serem compensados por um alargamento das zonas médias. As transi¢des entre
cada categoria sdo mais naturais. Na configuracdo « 3o », 0 critério obtido é o mais restritivo,
perdemos assim algumas areas que foram amostradas, mas ao mesmo tempo isso €

compensado pelo desaparecimento dos problemas relacionados com a batimetria.
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Diante dos resultados, podemos concluir que o método de analise de
retroespalhamento aplicado a nossa area de estudo foi um sucesso. A classificagdo resultante
foi consistente, pois coincidiu com as amostras retiradas do fundo. Conseguimos assim definir
sem extrapolacdo a natureza do fundo desta area, 0 que € um ponto positivo pela seguranca da
navegacao. Seria interessante que os diversos servigos hidrograficos adotassem este método
nos seus procedimentos relativos & determinacdo das areas do fundo marinho com mesmo
sedimento. Tomando como exemplo a Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) do
Brasil, € mandatorio de acordo com as instrucdes técnicas A-02, A-03 e com as instrugdes
especiais (IE de LH) emitidas antes de cada levantamento hidroceanografico de determinar a
natureza do fundo da area levantada. No entanto, 0 método atual para fazé-lo é coletando
amostras do fundo, o que, como ja foi mencionado, possui varias limitacées. O uso da analise
de retroespalhamento ap6s uma comissdo poderia, por exemplo, ser usado para definir com
uma base mais solida, areas dignas de interesse onde futuras comissfes devem coletar
amostras. Na mesma linha, a metodologia empregada para elaborar as diferentes
configuracBes neste estudo pode ser usada para ajudar os operadores a eliminar casos de
deteccdo falsa durante a andalise do retroespalhamento. Porque, de fato, se o tipo de uma zona
persiste para cada uma delas, significa que hd uma boa probabilidade que esse tipo seja o

correto.
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6. CONCLUSAO

Os diferentes avancos cientificos obtidos ao longo do tempo durante as duas grandes
guerras permitiram dar saltos consideraveis na area da hidrografia e montar equipamentos
inovadores como o ecobatimetro multifeixe. Gracas a sua cobertura total do fundo, permite
satisfazer a necessidade de mapeamento do fundo oceénico e isso com uma preciséo que pode
ser da ordem do centimetro. Quanto a natureza destes fundos marinhos, ainda é dificil obter os
resultados parecidos. O método mais usado consiste em coletar amostras pontuais na area de
sondagem e assumir que em torno de suas posicdes a natureza do fundo seja a mesma. O
problema aqui é que a distribuicdo do tipo de fundo em uma &rea ndo é necessariamente
linear, o que significa que esta técnica ndo busca a uniformidade com o rigor que gostariamos
no trabalho hidrografico. Como método alternativo e complementar, os dados coletados
durante a sondagem com ecobatimetro multifeixe, com a finalidade original de servirem para
descrever a batimetria do local, também podem ser usados para determinar a natureza do
fundo do mar gracas a uma analise da energia de retroespalhamento (Backscatter). Isso teria
como principal vantagem de resolver as deficiéncias do método atual em relacdo a falta de

uniformidade.

Nosso trabalho consistiu, portanto, em aplicar essa técnica a zona sul da ilha de
ITACURUCA, para a qual tivemos os dados e a natureza de algumas amostras desses fundos
colhidas durante uma comissdo em 2014. Depois de definir os pardmetros e a hipGtese a ser
usada durante a classificacdo, observamos para certas configuracdes dos valores desses
parametros uma correlacdo total entre as amostras e as zonas sedimentares obtidas
numericamente apesar de alguns casos de falsas detec¢des que podem ser eliminadas tomando
valores de configuragdes bastante restritivas.

O critério que mais nos trouxe satisfacdo é aquele que foi obtido na configuragdo «
restritiva (2 desvios padrdo das médias) ». E 6bvio que este método ainda se beneficiaria de
ser padronizado, porque muitos elementos de nosso ponto de vista importantes sao deixados a
apreciacdo exclusiva do operador sem que ele tem algumas diretrizes, restrigdes ou normas a

respeitar. Entre os elementos que gostariamos que fossem padronizados, podemos citar:

= A definicdo do feixe modelo a ser utilizado durante a normalizagdo: Como ele deve
ser escolhido? Qual é o limiar para admitir que de fato removemos todas as

dependéncias angulares do mosaico.



38

Os parametros necessarios para uma classificagdo: Quais sdo esses parametros? Em
nosso trabalho utilizamos intensidade, profundidade e angulo de incidéncia. Mas um
operador diferente poderia ter escolhido outro porgque ndo séo 0s Unicos.

Uma defini¢do geral do principio de classificacdo: trata-se de padronizar a definicédo
de cada tipo de solo (pedra, lama, areia, etc.) de acordo com os pardmetros mantidos,
para que os critérios ndo sejam apenas reutilizdveis, mas que levem ao mesmo
resultados para a mesma area de pesquisa. Este ndo é o caso se cada critério for
selecionado s6 pelo operador sem que seja ténue seguir uma diretriz.

Definicdo das incertezas: Para julgar a qualidade do trabalho realizado, sera
necessario que o desenvolvimento das classes sedimentares e a disponibilizagdo deles
sejam acompanhados do célculo das incertezas relacionadas.

A definicdo da resolucdo: Atendendo as incertezas, importaria também de definir as
resolucGes das varias superficies a utilizar durante o processo de forma a atribuir uma
resolucdo ao trabalho final. Como notamos, a resolucdo final obtida apds a separacao
dos diferentes grupos sedimentares € muito baixa, no sentido de que ainda nao

podemos ter uma delimitacdo ao centimetro entre cada grupos.
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