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RESUMO

Este trabalho analisou a influéncia de variaveis ambientais, operacionais e
técnicas na qualidade dos dados acusticos obtidos por sistemas interferométricos em
ambientes costeiros, com estudo de caso na Baia de Todos os Santos (BA). Foram
realizadas quatro campanhas de levantamento hidrografico, duas na regido dos
naufrdgios Agenor Gordilho e Vega, utilizando o sistema interferométrico EdgeTech
6205, e duas no Canal de Itaparica, com o sistema EdgeTech 4600. Os dados de
batimetria, sonografia e retroespalhamento acustico foram avaliados quanto a sua
continuidade, resolucdo e confiabilidade, e correlacionados com varidveis como a
atitude da embarcacéo (incluindo vento, corrente e ondulacéo), o tipo de embarcacéo
utilizada, a aplicagao dos perfis de velocidade do som na coluna d’agua (SVP), e a
montagem/calibracdo dos equipamentos (resultados do patch test). Os resultados
obtidos confirmaram que a instabilidade da embarcacdo, associada a condi¢cdes
ambientais adversas, € um dos principais fatores de degradacdo da qualidade dos
dados, afetando especialmente a resolucao lateral e a presenca de ruido nos produtos.
Observou-se também que o uso de SVP atualizados e calibrac6es adequadas via patch
test sdo determinantes para a acuracia batimétrica. A comparacdo entre os dois
sistemas demonstrou diferencas operacionais relevantes, relacionadas a montagem e a
resposta do sensor em diferentes profundidades e fei¢cdes. A integracdo entre batimetria,
sonografia e retroespalhamento mostrou-se eficaz na validagéo cruzada dos dados e na
identificacdo de inconsisténcias. O estudo contribui para o aprimoramento de praticas
de aquisicéo e processamento de dados interferométricos, com aplicacfes diretas na

oceanografia operacional, geofisica marinha e gestao costeira.

Palavras-chave: sistemas interferométricos, batimetria, sonografia, retroespalhamento

acustico, Baia de Todos os Santos, qualidade de dados.



ABSTRACT

This study analysed the influence of environmental, operational, and technical variables
on the quality of acoustic data obtained through interferometric systems in coastal
environments, using the Baia de Todos os Santos (Bahia, Brazil) as a case study. Four
hydrographic survey campaigns were conducted: two in the region of the shipwrecks
Agenor Gordilho and Vega, using the Interferometer EdgeTech 6205 system, and two in
the Itaparica Channel, employing the Interferometer EdgeTech 4600. Bathymetry,
sonography, and acoustic backscatter data were evaluated in terms of continuity,
resolution, and reliability, and correlated with variables such as vessel attitude (including
wind, current, and wave action), vessel type, application of sound velocity profiles (SVP),
and patch test calibration results. The findings confirmed that vessel instability under
adverse environmental conditions is a key factor in data degradation, particularly
affecting lateral resolution and noise levels. The use of updated SVPs and proper
calibration was found to be critical for bathymetric accuracy. A comparison between the
two systems revealed operational differences related to mounting configuration and
sensor performance in varying depths. The integration of bathymetry, sonography, and
backscatter data proved effective in cross-validating results and identifying
inconsistencies. This study contributes to improving best practices in the acquisition and
processing of interferometric data, with direct applications in operational oceanography,

marine geophysics, and coastal management.

Keywords: interferometric systems, bathymetry, sonography, acoustic backscatter,

Baia de Todos os Santos, data quality.
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1 INTRODUCAO

Enquanto a superficie terrestre e a atmosfera sdo amplamente estudadas por meio de
ondas eletromagnéticas, utilizadas em técnicas como radar, LIDAR e sensoriamento remoto
orbital, o meio marinho representa um desafio particular. Devido a elevada condutividade da
agua, especialmente a salgada, as ondas eletromagnéticas sofrem forte atenuacao, tornando-
se ineficazes para investigacdes subaquaticas (CHAPMAN & ELEANOR, 2006). Esse
fendbmeno limita consideravelmente a aplicacdo de tecnologias eletromagnéticas em
oceanografia na investigacdo detalhada do fundo marinho, abrindo espaco para a utilizacao
de ondas acusticas como principal meio de propagacédo de energia e coleta de informactes
no meio aquatico (AYRES NETO, 2001).

Assim, a geoacustica se consolida como area-chave da geofisica marinha,
especialmente em regides costeiras e estuarinas onde a complexidade ambiental exige
técnicas precisas e eficientes. A geoacustica, ciéncia fundamentada nas leis da fisica, dedica-
se ao estudo da Terra a partir da propagacdo de ondas acusticas e suas interacdes com 0s
materiais geolégicos (URICK, 1983). Tendo as principais ferramentas geofisicas empregadas
na investigacdo do fundo e subfundo marinho (como a batimetria, a sonografia e a sismica)
operam com base no mesmo principio fisico: a emissédo, propagacao e reflexdo de ondas
acusticas entre meios com propriedades elasticas distintas, como a coluna d’agua e os
sedimentos marinhos (AYRES NETO, 2001).

A Baia de Todos os Santos (BTS), situada na capital do estado da Bahia, constitui uma
das maiores baias do Brasil, com cerca de 1.233 km2 de superficie e profundidades que variam
entre 9 e 58 metros (GENZ; LESSA; CIRANO, 2006). A Baia de Todos os Santos é
caracterizada por uma ampla variedade de facies sedimentares de fundo, com ocorréncia
dominante de sedimentos terrigenos e biogénicos, cuja composicdo inclui areia, lama e
associacbes mistas. (LESSA & DIAS, 2009). Além dos depdsitos inconsolidados,
identificamse superficies rigidas compostas por afloramentos de rochas cristalinas e
sedimentares do Mesozoico, bem como estruturas recifais desenvolvidas em zonas elevadas
do relevo submarino. Essa diversidade reflete a influéncia de processos hidrodindmicos, da
morfologia da plataforma interna e do contexto geoldgico regional vinculado a Bacia do
Recodncavo (DOMINGUEZ & BITTENCOURT, 2009). Além da heterogeneidade do substrato,
no entorno da BTS encontram-se cidades como Salvador, Itaparica, Madre de Deus, Aratu e
Candeias, concentrando intensa atividade econémica, portudria, turistica e ambiental (BISPO,
2019). Podemos associar a variabilidade hidrodindmica e suas atividades, tornando-a um
ambiente altamente complexo do ponto de vista acustico, sendo assim, a aquisi¢cdo de dados
precisos sobre o fundo marinho é fundamental para subsidiar agées de planejamento costeiro,
seguranca da navegacao, instalacéo de infraestrutura portuéria, monitoramento de habitats

marinhos e gestdo ambiental integrada.



Nesse contexto, os levantamentos batimétricos e o0s sistemas acusticos de
imageamento se consolidam como ferramentas centrais para o melhor conhecimento da
regido. Durante o levantamento interferométrico, sdo obtidos trés tipos principais de dados:
batimetria, retroespalhamento acustico e imagem acustica. A batimetria representa a
profundidade e o relevo do fundo marinho, sendo calculada a partir da diferenca de fase entre
0s sinais recebidos pelos transdutores. Isso resulta em uma estimativa altamente precisa da
distancia até o fundo, possibilitando a construcdo de modelos tridimensionais detalhados da
topografia submarina, representados por nuvens de pontos com coordenadas X, Y e Z, que
revelam feicbes como vales, canais, zonas de erosdo/acumulacédo, bancos, etc (JESUS;
LUGON JUNIOR; FERREIRA, 2015).

O retroespalhamento acustico, por sua vez, mede a quantidade de energia que retorna
ao transdutor apo6s atingir o fundo, e essa intensidade depende do tipo de sedimento (ex: lama,
areia, cascalho, rocha) e do angulo de incidéncia do feixe acustico (PINHO et al., 2011). Ja a
imagem acustica (sonografia), também chamada de Sonografia de Linha de Intensidade (SLI)
no interferébmetro, € uma representacao visual semelhante a uma fotografia, permitindo a
identificacdo de feicbes morfolégicas e objetos no leito marinho com base na variacao de
intensidade dos ecos e nas sombras acusticas (AYRES NETO, 2001). Esses trés produtos
sdo complementares e essenciais para uma analise integrada e precisa do ambiente marinho
base essencial para modelagens numéricas, intervencfes técnicas e pesquisas cientificas
aplicadas (FAKIRIS et al., 2019).

A utilizacdo de sistemas interferométricos, como os modelos EdgeTech 6205 e
EdgeTech 4600, viabiliza a coleta simultdnea desses produtos, favorecendo analises mais
eficientes e completas, especialmente em ambientes costeiros rasos e de grande variabilidade
hidrodindmica. Contudo, a qualidade dos dados gerados por esses sistemas € altamente
dependente de varidveis oceanograficas, técnicas e operacionais. Fatores como a atitude da
embarcacdo (Surge: avanco longitudinal, Sway: deslocamento lateral - deriva, Heave:
movimento vertical, Roll: rolamento em torno do eixo longitudinal - balanco, Pitch: cabeceio
em torno do eixo transversal e Yaw: guinada em torno do eixo vertical). Os eixos de referéncia
(x, y, z) estdo centrados no ponto C, proximo ao centro de gravidade (G) associadas as
condi¢cbes de maré, vento, corrente e ondulagdo, a montagem e calibracdo dos sensores e
até mesmo o tipo de embarcacéo utilizada podem afetar significativamente a resolugéo,
continuidade e acuracia dos dados obtidos (Figura 1). A compreensao dessas influéncias é
essencial para o aprimoramento de metodologias de aquisicdo e tratamento de dados

hidroacusticos em ambientes costeiros.



Fonte: IBRAHIM; GRACE (2010)

Figura 1 - Eixos de atitude de uma embarcacao.

Em destaque temos o0 heave, que provoca variacées na profundidade instantanea do
sensor, modificando o footprint acustico — definido como a area efetiva de incidéncia do feixe
sonoro sobre o leito, cuja dimenséo e forma variam em funcdo da profundidade, angulo de
emissao e movimentos da plataforma — e podendo afetar a geometria dos retornos. Ja o roll
altera a simetria do retorno acustico entre bombordo e estibordo, podendo resultar em
sombras acusticas assimétricas ou diferencas de contraste entre os lados. Tais efeitos podem
ser observados em faixas com variacbes de intensidade ou distor¢des, especialmente nos
dados brutos e quando nao ha correcdo completa da atitude no processamento (EDGETECH,
2020).

Este trabalho justifica-se pela oportunidade de analisar tais variaveis em um contexto
comparativo. Foram realizadas quatro campanhas de levantamento em duas areas da Baia
de Todos os Santos, utilizando dois sistemas interferométricos distintos (EdgeTech 6205 e
4600) e sob condicbes operacionais e ambientais diferentes. Essa abordagem permite
observar com maior clareza os efeitos que cada varidvel exerce sobre os produtos finais da
aquisicao, contribuindo tanto para o avango metodolégico quanto para a formacdo de
profissionais capacitados em operacgdes survey e na interpretacdo de dados acusticos de alta

resolucdo aplicados a oceanografia e a geofisica marinha.

2 OBJETIVOS

Diante desse cenario este trabalho tem como objetivo geral analisar os dados
interferométricos obtidos em duas regiées da Baia de Todos os Santos — o Canal de Itaparica
e 0s naufragios Agenor Gordilho e Vega — e identificar os fatores que interferiram
positivamente ou negativamente na qualidade final dos dados de batimetria, sonografia e

retroespalhamento acustico. Para tanto, busca-se avaliar a influéncia da atitude da



embarcacéo sobre a resolucao e continuidade dos dados acusticos; investigar o impacto da
velocidade do som na coluna d’agua na acuracia batimétrica; comparar a performance dos
interferdmetros EdgeTech 6205 e 4600 sob diferentes condicbes operacionais; e propor
recomendacdes técnicas para otimizacdo de campanhas hidrograficas em aguas costeiras
tropicais.

3 METODOLOGIA

3.1 Areadeestudo

A pesquisa foi conduzida na Baia de Todos os Santos (BTS) (Figura 2), situada na
costa leste do estado da Bahia, Brasil. Com uma area aproximada de 1.233 km2, a BTS é uma
das maiores baias tropicais do pais e uma das mais relevantes do ponto de vista geografico,
econdmico e ecoldgico. Sua profundidade média é de aproximadamente 20 metros, com
variagdes que vao de 9 metros nas regifes mais rasas a cerca de 58 metros nas areas mais
profundas. A baia possui uma abertura de cerca de 14 km para o oceano Atlantico e uma

extensdo de aproximadamente 50 km no sentido norte-sul.
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Figura 2 - Mapa de localizac¢éo do estudo. Destacados estéo o local das campanhas no Canal de Itaparica (ponto
preto a esquerda), A Boia do SiMCosta (simbolo conforme NORMAM-17/DHN, em amarelo), Naufragios (simbolo
conforme NORMAM-17/DHN, em preto; a esquerda encontra-se o Ferry-Boat "Agenor Gordilho” e a direita o
rebocador “Vega”.

A area de estudo foi dividida em duas regides de interesse estratégico: (i) o Canal de
Itaparica, um trecho relativamente raso e estreito mais interno na BTS, com forte influéncia de
correntes e marés, caracterizado por uso intensivo para navegacgao e servi¢os ecologicos e

com fundo heterogéneo, e (i) a regido dos naufragios Agenor Gordilho e Vega
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(aproximadamente 500m de distancia entre si), localizados em aguas mais préximas a boca
da BTS, com maior influéncia hidrodinamica (Figura 3). Os naufragios sao estruturas metalicas
no fundo marinho rodeadas por areia e muito utilizadas para o turismo de mergulho recreativo.
A escolha dessas areas permitiu a comparacgéo de dados obtidos em ambientes contrastantes,

tanto em termos oceanograficos quanto operacionais.
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Figura 3 - Mapa das litofaceis da Baia de Todos os Santos. Modificado de Lessa e Dias (2009).

Além de sua diversidade fisica, a BTS abriga uma série de atividades humanas que
dependem diretamente da confiabilidade dos dados batimétricos e da caracterizacdo precisa
do leito marinho. Entre essas atividades, destacam-se a operacdo de portos como Aratu e
Madre de Deus, a instalacdo de dutos e infraestruturas submarinas, o monitoramento
ambiental, o turismo nautico, pesca e a pesquisa cientifica. Assim, a escolha da Baia de Todos
0s Santos como area de estudo esta diretamente relacionada a sua relevancia estratégica

para a Oceanografia, Geofisica Marinha e Hidrografia Aplicada.
3.2 Levantamento Hidrografico (LH)

3.2.1 Embarcag®es utilizadas

Embarcac6es utilizadas no LH tiveram como padrédo de montagem de aquisi¢cdo a
haste do sonar fixadas na lateral do bordo. Assim padronizando a distribuicdo dos
equipamentos a bordo. As embarcagtes séo apresentadas abaixo em ordem da mais estavel

para a menos estavel. (a) Marenostrum, (b) ParaguacuXl e (C) Graugcalll (Figura 4).
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Figura 4 - Embarcacdes utilizadas nas companhas de LH.

Hossain et al. (2023) investigaram o efeito do comprimento na estabilidade de
embarcagbes e destacaram sua relevancia no efeito da estabilidade, onde embarcag¢des com
maiores comprimentos sao mais estaveis. Sendo assim a ParaguacuXl a maior das
embarcacbes e a mais estavel por ter o maior comprimento de 16m e 5m de boca.
VoogdClaessen et al. (2010) afirmaram que embarcacdes mais pesadas sao mais estaveis,
diante disso a Marenostrum e a Graugalll com as mesmas medidas de 10m de comprimento
e 3m de boca, tem valores de estabilidade distintos. A Marenostrum é mais robusta e pesada

do que a Graucalll o que a torna mais estavel.

3.2.2 Equipamentos utilizados

Foram utilizados dois sistemas acusticos interferométricos distintos para a realizacao
das campanhas de levantamento hidrografico: o EdgeTech 6205 (A), aplicado nos
levantamentos dos naufragios Agenor Gordilho e Vega, e o EdgeTech 4600 (B), utilizado nos
levantamentos no Canal de Itaparica. Nas campanhas dos naufragios foi utilizado o sistema
de posicionamento e atitude inercial (INS — Inertial Navigation Systems) Applanix POS MV
WaveMaster Il (C) e nas campanhas do Canal de Itaparica foi utilizado o sistema SBG
Apogee-E (D) para compensacdo dos movimentos da embarcacdo. Para aquisicdo da
velocidade do som na 4gua do mar nas areas mapeadas, foi utilizado um perfilador acustico
(SVP - Sound Velocity Profiler) AML Base X2 (E) e para dados de maré, ondulacéo e corrente
superficial o ADCP SonTek Argonaut® (F) foi utilizado para os dados do Canal de Itaparica
(Figura 5). Referindo-se ao processamento, para todas as campanhas o software SonarWiz7
foi utilizado para o processamento dos dados gerados pelos interferémetros. Para as
campanhas do Cdl os dados de corrente superficial e maré obtidos pelo foram processados e
gerados no MATLAB e Python e por fim os dados de maré utilizados para corre¢do no pos-
processamento nas campanhas dos naufragios foram obtidos da Estacdo Maregréafica F-41
40141 Capitania De Salvador — BA.
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Figura 5 - Equipamentos utilizados no LH.

3.2.3 Parametros operacionais

A seguir, a Tabela 1 resume 0s principais parametros operacionais, sensores e

configuracdes adotadas em cada campanha.

Tabela 1 -Par@metros das sondagens por campanha.

Patch Test
. — Frequéncia ~ Port Stbd
Campanha |Sistema acustico (kH2) Embarcacéo (Pitch / Roll /
Yaw) (Graus)
Naufragios 1 45/35/179
(Naufl) Edge Tech 6205 550 Marenostrum 4572871
Naufragios 2
(Nauf2) | Edge Tech 6205 | 550 Paraguassu | -3,50/1,2/1
Xl 211,2/-1
Canal de
Itaparica 1 , 15/-47/1
(Cdi1) Edge Tech 4600 550 Grauca i 15/-62/-1
Canal de
- . 3,7/35/178
Itaparica 2 Edge Tech 4600 550 Grauca i 47/-23/-1

(Cdi2)
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3.4 Processamento dos dados no SonarWIZ7

Os dados de batimetria e side scan sonar foram importados para o SonarWiz
respectivamente em formato HXS e CSF. ApGs a importacdo o tratamento automatico foi
realizado. Para os dados de batimetria a aplicacéo dos filtros Density Filter, Median Filter e
Grid Surface Filter, e para o side scan sonar as se¢fes de EGN, Nadir Filter, De-stripe Filter
foram habilitadas com suas devidas calibracbes para melhores resultados nos dados. O
tratamento manual veio em seguida para refinar ainda mais o dado tirando manualmente
pontos da nuvem de pontos dos dados de batimetria. Evitando os Spikes e ruidos que ainda
poderiam estar nos dados.

3.5 Critérios e procedimentos de analise da qualidade dos dados

Tabela 2 - Critérios de avaliacédo de qualidade dos dados por tipo de dado acustico.

Tipo de dado _
. Aspectos considerados
acustico

Continuidade e densidade visual do mosaico, presenca de ruidos
(spikes), gaps ou falhas em feicbes do relevo, alinhamento e
Batimetria coeréncia entre linhas consecutivas, distor¢bes ou deslocamentos
verticais relacionados a atitude instdvel da embarcacdo ou SVP

inadequado.

Clareza de feicbes morfolégicas (ex: estruturas rochosas,
naufragios, dunas submersas), presenca de sombras acusticas
Sonografia coerentes com o relevo ou objetos, ruidos laterais ou do Nadir,
descontinuidade entre linhas ou distorcdes associadas a

velocidade, profundidade ou atitude.

Homogeneidade e coeréncia da distribuicdo de intensidade do sinal
ao longo do fundo, ruidos nas bordas da faixa ou transi¢des bruscas
Retroespalhamento _ L o
associadas a oscilagdo angular, falta de correspondéncia com

padrbes esperados de substrato.

A avaliacdo dos produtos acusticos foi realizada por inspecéo visual direta no software
SonarWiz7, com apoio de ferramentas internas de controle de qualidade e uso de filtros
autométicos e manuais. Para a geragdo do modelo digital de terreno subaquético (grid
batimétrico), foi utilizado o algoritmo CUBE (Combined Uncertainty and Bathymetric
Estimator). Trata-se de uma técnica baseada em modelo de erro, que estima a profundidade
média em cada célula da grade junto com um nivel de incerteza associado. Em outras

palavras, o CUBE ndo apenas calcula a profundidade mais provavel em cada ponto do fundo

15



marinho, como também fornece uma medida estatistica da confiabilidade dessa estimativa
(CHESAPEAKE TECHNOLOGY, Inc., 2018).

Esse método € particularmente util em ambientes com densidade variavel de pings ou

com ruidos de aquisi¢ao, pois o algoritmo considera a dispersdo dos dados e outros fatores

de incerteza ao consolidar os valores de profundidade. Assim, o produto final € um grid

batimétrico que incorpora, de forma direta, tanto a estimativa do relevo submarino quanto a

qgualidade da informacao disponivel em cada n6 da grade, aumentando a robustez da
interpretacdo e o controle de qualidade dos dados. (CHESAPEAKE TECHNOLOGY, Inc.,

2018).
A qualidade dos produtos foi analisada em relacéo as seguintes variaveis explicativas
(tabela 3):
Tabela 3 - Critérios de avaliagédo de qualidade dos produtos.

Critérios Detalhes

Atitude da Parametros derivados do sensor inercial relacionados com padrbes

embarcacéao de ruido e distorcao dos dados

Embarcacéo Analise cruzada entre dimensdes, estabilidade, atitude e qualidade

dos dados.
Condicdes Oriundos da boia meteo-oceanogréfica BA-1 do sistema SiMCosta
ambientais usados como referéncia para campanhas dos naufragios, ADCP e

estacdo Meteorologica de Mar Grande para o Canal de Itaparica

Montagem e
calibracao
(Patch Test)

Campanhas comparadas quanto a precisao dos parametros de pitch,

roll e yaw encontrados

Persisténcia de
erros; Artefatos;

Ruidos

Observados mesmo apds calibracdo, atribuidos a qualidade ou
limitacdo do patch test. Diferencas identificadas, incluindo perda
parcial de dados em areas com mar mais agitado, aumento de ruido
angular e lateral em trechos com forte ondulacéo e discrepancias na
resolucéo longitudinal.

Ruido marginal excessivo, falhas na cobertura lateral, auséncia de
sombras acusticas em sonografia e flutuacdes de intensidade no

backscatter.

Cobertura e

Continuidade

Distribuicdo das linhas de navegacdo no mosaico; Gaps — auséncia

de dados.
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3.6 Classificacdo da qualidade e apresentacdo dos resultados

Para sistematizar os resultados, os dados analisados foram classificados em trés
categorias de qualidade:

Tabela 4 - Classificacdo de qualidade.

Qualidade Descricéo

Alta qualidade dados continuos, sem ruido relevante, com boa resolu¢éo e coeréncia
entre os produtos

Média qualidade | presenca moderada de ruido, pequenas falhas ou distor¢cdes, mas

dados interpretaveis

Baixa qualidade | dados com lacunas, alta presenca de artefatos ou distor¢cdes graves,

dificultando a interpretacéo

Os resultados serdo apresentados na forma comparativa por campanha e produto. Em
trechos selecionados, serdo mostrados exemplos visuais (screenshots) de feicbes bem
definidas e areas degradadas, acompanhadas de suas respectivas condicdes de aquisicdo e
tratamento.

Este procedimento visa construir uma analise integrada da influéncia de fatores
ambientais e operacionais sobre a performance dos sistemas interferométricos, em diferentes
cenarios de campo, contribuindo para o aprimoramento das boas praticas em levantamentos

hidrogréaficos em aguas costeiras tropicais.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos dados interferométricos obtidos nas quatro campanhas realizadas na
Baia de Todos os Santos é apresentada nesta sec¢do. A organizacao foi feita por area de
levantamento — inicialmente a regido dos naufragios Agenor Gordilho e Vega, seguida pelo
Canal de Itaparica — e, dentro de cada area, os dados séo discutidos por tipo de produto
acustico: batimetria, sonografia e retroespalhamento acustico.

Para cada produto, foram avaliados os critérios definidos na metodologia (Secéo 3.5).
Esses dados foram correlacionados com as variaveis operacionais e ambientais, como a
atitude da embarcacao, a aplicagéo dos perfis de velocidade do som (SVP), a calibragédo dos
equipamentos (patch test), o tipo de embarcacéo. Os resultados obtidos foram comparados
entre as campanhas para identificar padrdes, limitagdes, confirmacgdes ou contradicdes em
relacéo as hipoteses formuladas.

Sera apresentado primeiramente os graficos com os ruidos observados no perfil de N

a S de cada LH para correlacionar os dados e a atitude da embarcacao.
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4.1 Perfis batimétricos de Norte a Sul

A andlise comparativa entre os resultados do Patch Test e os perfis batimétricos
obtidos nas diferentes campanhas evidencia contrastes importantes no que diz respeito a
eficacia da calibragdo dos sistemas. O Patch Test, como etapa fundamental de levantamentos
hidrogréficos, tem a fungéo de corrigir discrepancias entre 0os sensores de navegacgdo e 0
sistema sonar, ajustando parametros como pitch, roll, yaw e laténcia. Quando corretamente
executado, espera-se que os valores de correcdo sejam reduzidos e consistentes, refletindo-
se em linhas de aquisicdo bem sobrepostas, superficies continuas e auséncia de
descasamentos visiveis.

Nos levantamentos da Campanha 1 - Canal de Itaparica (figura 6) e naufragios (figura
8) - os perfis batimétricos apresentaram maior consisténcia e menor descasamento entre
linhas, sugerindo que o Patch Test foi conduzido de maneira satisfatéria. A sobreposi¢éo das
linhas ocorreu de forma adequada, sem indicios significativos de degraus ou distor¢cdes
abruptas, o que contribuiu para um mosaico batimétrico homogéneo e tecnicamente confiavel.
Esses resultados indicam que os parametros de calibracdo aplicados foram eficientes na
mitigacdo dos erros residuais, mesmo em um cenario de condigdes ambientais intensas.

Em contrapartida, a Campanha 2, especialmente no Canal de Itaparica (figura 9),
apresentou maiores desajustes entre linhas consecutivas, com bordas mais marcadas e
discrepancias evidentes nos perfis batimétricos. Esses artefatos séo indicativos de que o
Patch Test ndo foi executado com a mesma eficicia, resultando em corre¢cdes menos precisas
dos parametros de calibracdo. Como consequéncia, persistiram erros residuais perceptiveis
nos produtos finais, comprometendo a coeréncia geométrica do modelo digital de terreno.

Essa diferenca entre campanhas demonstra que, embora a instrumentacéo e a
embarcacdo tenham sido mantidas constantes, a qualidade do produto final esta
diretamente relacionada a precisao da calibracdo. Enquanto a Campanha 1 confirma
a importancia de um Patch Test bem ajustado para a confiabilidade dos dados, a
Campanha 2 reforca que calibracdes incompletas ou imprecisas podem amplificar os
efeitos de instabilidades da embarcacédo e de condices ambientais mais intensas,
resultando em descasamentos e artefatos que reduzem a qualidade final da base de

dados.
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Figura 9 - Corte em perfil em metros de Norte a Sul do Cdi2 embarcacéo Graucalll
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4.2 REGIAO DOS NAUFRAGIOS (AGENOR GORDILHO E VEGA)

4.2.1 CondicBes operacionais e ambientais campanha 1 e 2 naufragios

Os fatores ambientais escolhidos para serem associados a estabilidade da embarcacéo foram
descritos por Yu et al. (2022), que empregaram simulagbes URANS (Unsteady Reynolds-
Averaged Navier-Stokes) em escala real para prever o comportamento dindmico de
embarcacfes sob a acdo combinada de vento e ondas. Esse tipo de simulagdo numérica,
amplamente utilizado em estudos de dindmica dos fluidos computacional (CFD), permite
estimar de forma detalhada como as forcas ambientais interagem com o casco, afetando
diretamente sua atitude (roll, pitch e yaw). Os resultados do estudo indicaram que a
estabilidade transversal da embarcacédo é mais influenciada pelo conjunto de vento e ondas
do que por qualquer variavel isolada, reforcando que ambos os fatores devem ser
considerados conjuntamente na previsdo da resposta da embarcagcdo ao movimento.
Juntamente a esses dois fatores incluimos a corrente superficial onde Karapetyan, Moulton e
Rekleitis (2019) demonstraram que na utilizacdo de veiculos autbnomos de superficie no
monitoramento ambiental em ambientes dindmicos tem a trajetéria influenciada pelas
correntes superficiais e se ndo corrigida sera imprimida nos dados coletados.

Respectivamente abaixo temos as condicbes ambientais de direcdo/intensidade do
vento em m/s (a), direcdo/velocidade de corrente de superficie em kt (b) e direcdo/altura
significativa de onda em metros (c) disponibilizados pela Boia BA-1 do SIMCosta referente a
primeira campanha de LH da regido dos naufragios.

- R @ < 0.5 m/s
Naufrégios campanha 1 Y W @ 0.5 - 2 m/s
4®2-am/s
4-6m/s
6-sm/s Jento
8-10m/s

.
Sl ® > 10m/s

.BA - 01 SIMCosta

Vento

)
N ® 0-05K

®05-1kt
1.5kt
s5-2x  Corrente Superficial

Corrente Superficial .

1®0 0o4am
®04-08m
®o8-12m

12-16m  Ondulacdo
16 -2m
2-24m

®24-3m

Ondulacdo

Figura 10 -Gréficos de dados ambientais/oceanogréaficos plotados respectivamente de vento (m/s),
corrente (kt) e ondulacéo (m) obtidos pelo www.Simcosta.com.br durante a campanhal (20/08/2020) de
aquisicao na regido dos naufragios.
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Durante o levantamento, os ventos predominantes atuaram a partir do quadrante
sudeste (SE), com velocidades variando até 10 m/s como indicado na rosa dos ventos.
Considerando que as linhas de aquisicdo foram executadas de WNW a ESE e vice-versa,
observa-se que o vento incidiu com angulo de cruzamento entre aproximadamente 45° e 90°
em relac@o ao trajeto da embarcacdo. Essa configuracdo caracteriza uma situacdo de vento
lateral ou ligeiramente contrario, a qual pode induzir oscilagées no heading, pitch e no roll da
embarcacdo (YU et al.,, 2022). Como consequéncia, € possivel que ocorram ruidos ou
distor¢des nas bordas da faixa de imageamento, bem como na regido do nadir (EDGETECH,
2020). Juntamente com o vento, perpendicularmente as linhas de navegacdo temos a
ondulacdo proveniente do Sudoeste (SSW), com alturas entre 0 e 0,8 metros, também
influenciando na atitude da embarcacdo. Mesmo com alturas de onda relativamente baixas,
esses movimentos influenciam diretamente a estabilidade do sistema sonar, principalmente
no que se refere ao angulo de incidéncia dos feixes nas bordas do swath onde o angulo de
incidéncia dos feixes é mais critico (YANG et al., 2024).

Corrente superficial predominante apresentou direcdo de sudeste (SSE), com
velocidades variando entre 0 e 1,5 nés. Considerando a orientacao das linhas de aquisicao
(WNW-ESE e ESE-WNW), a corrente atuou de forma favoravel ao deslocamento da
embarcacdo em algumas linhas (WNW-ESE) e contraria em outras (ESE-WNW). Na
literatura, a interacdo entre corrente superficial e navegacédo da embarcacao pode influenciar
diretamente a densidade de pings adquiridos ao longo das linhas de levantamento. De acordo
com Boyra et al. (2023), em situacdes em que a embarcacéo se desloca contra a corrente,
ocorre um aumento da densidade de pings por unidade de distancia quando ocorre o
desaceleramento da embarcacdo, o que favorece uma maior resolucdo lateral. Em
contrapartida, quando a embarcacdo navega a favor da corrente aumentando a sua
velocidade, a densidade de amostragem tende a ser reduzida, podendo comprometer a
definicdo de feicbes menores do fundo marinho. Essas diferencas, segundo a fabricante
Edgetech (2020), podem se manifestar como variagdes sutis na clareza e nitidez entre linhas
consecutivas navegadas em rumos opostos.

21



Naufragios campanha 2

Vento BA-01 SIMCosta

genor Gorgilh:

Corrente Superficial |

Ondulacdo

Figura 11 - Gréficos de dados ambientais/oceanograficos plotados respectivamente de vento (m/s), corrente (kt)
e ondulacéo (m) obtidos pelo www.Simcosta.com.br durante a campanha 2 (08/03/2023) de aquisi¢do na regiéo
dos naufragios.

Para essa campanha a auséncia de um planejamento fixo de linhas de navegacéo
(survey) resultou na amostragem aleat6ria, as linhas foram executadas em mdltiplas direcées,
0 que significa que o vento, onda e corrente incidiu de forma lateral, frontal ou traseira,
dependendo do sentido especifico de cada segmento. Porem aqui destaca-se o baixo valores
de ondulacgéao e corrente superficial condi¢cdes que contribuiram para uma atitude mais estavel
da embarcacéo ao longo da aquisi¢do. A reducdo nos movimentos de roll, pitch e heave resulta
em menor oscilacdo do sistema sonar, favorecendo a geometria dos feixes acusticos e
reduzindo distor¢des nos produtos gerados. Como consequéncia, observa-se melhoria na
continuidade da batimetria, maior nitidez na sonografia e homogeneidade na resposta de
retroespalhamento acustico. Porém o fato do nédo planejamento das linhas survey pode ter
interferido na qualidade dos dados, devido as mudancas bruscas na direcdo que
desestabilizam a embarcacido (PEREZ-CANOSA et al., 2022). discutiremos esse ponto mais

a frente.

4.2.1.1 Comparagdo das condigées ambientais das campanhas 1 e 2 dos naufrdgios

No 1° LH dos naufragios, apesar de as linhas de aquisicdo estarem previamente
planejadas e executadas com orientacdo definida (WNW-ESE e vice-versa), as condi¢cdes
ambientais foram mais exigentes. Ventos de até 10 m/s e ondulag@o proveniente do SSW,
embora moderada, atuaram lateralmente sobre a embarcacéo, causando oscilagées nos eixos
de roll, pitch e heading, impactando na qualidade dos dados.

Ja no 2° LH dos naufragios, a auséncia de planejamento fixo das linhas de navegacao

resultou em trajetos com multiplas dire¢Bes, o que, teoricamente, poderia comprometer a
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gualidade dos dados. No entanto, os efeitos negativos foram minimizados pelas condi¢cbes
ambientais mais estéveis, caracterizadas por baixa ondulacdo e corrente superficial fraca.
Ainda assim, a navegacao aleatéria pode ter introduzido mudancas abruptas de direcéo,
responsaveis por pequenas instabilidades operacionais, conforme apontado por PérezCanosa

et al. (2022).
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4.2.2 Batimetria campanha 1 e 2 naufragios

Comparacao dos dados batimétricos do naufragio adquiridos nas campanhas 1 e 2.

Tabela 5 - Comparacéo visual dos dados batimétricos brutos e pds-tratamento (Naufragios Agenor Gordilho e
Vega).

Campanha | Dado Bruto Dado tratado

4.2.2.1 Discursdo batimetria naufrdgio campanha 1

A imagem batimétrica analisada, gerada a partir do processamento dos dados
adquiridos com sonar interferométrico (Edgetech 6205), apresenta uma representagéo
tridimensional colorida por profundidade do fundo marinho, abrangendo uma é&rea de
profundidade variando entre aproximadamente 23 a 41 metros. A orientacdo geral das linhas
de aquisicdo, executadas nos sentidos WNW-ESE e ESE-WNW, foi planejada de forma a
garantir cobertura total e sobreposicéo adequada dos feixes, permitindo uma analise integrada
da continuidade, resolucéo e coeréncia dos dados gerados.

A primeira observacao relevante diz respeito a continuidade e densidade da nuvem de

pontos. A area mapeada apresenta cobertura praticamente completa, sem lacunas
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significativas (gaps) ou falhas de cobertura entre as linhas. A sobreposi¢édo entre os swaths
das linhas consecutivas é visivelmente satisfatéria, indicando bom planejamento de rotas e
manutencdo de estabilidade na navegacéo. A densidade de pings ao longo das linhas de
aquisicdo revela-se homogénea na maior parte da area, refletindo uma coleta consistente e
adequada a resolucdo do sensor, o que permite identificar com nitidez feicdes morfoldgicas
do fundo.

No entanto, alguns artefatos e ruidos podem ser identificados na imagem. Destacam-
se padrdes lineares transversais ao sentido das linhas, particularmente visiveis na regido
central do mosaico (zoom B — Figura 14). Esses artefatos sugerem oscilagfes na atitude da
embarcacdo, em especial no parametro de pitch, associadas a instabilidades causadas por
fatores ambientais que foram descritos anteriormente. Esses ruidos ndo foram apresentados
na linha que atravessa o mosaico no sentido SSW-NNE acompanhando a ondulagéo e ventos
no momento do LH diminuindo o ruido dos dados coletados nesse sentido. Curvas a Oeste no
dado apresentam maiores graus de ruido devido a atitude da embarcacao ao fazer uma curva

brusca (zoom A — Fig 14). No entanto esse LH é classificado como media qualidade.

zoom A

Figura 14 - Zoom batimetria naufl.

4.2.2.2 Discursdo batimetria naufrdgio campanha 2

Do ponto de vista da continuidade e cobertura da regido, observa-se uma cobertura
satisfatéria, evidenciando os dois naufrdgios e as dunas principais. Ndo sdo observados
grandes gaps ou falhas de cobertura, 0 que indica que, apesar da auséncia de planejamento
fixo para as linhas de navegacao (survey lines), a area de interesse foi amostrada, porém sem

abrangéncia espacial.
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Contudo, ha evidéncias de ruidos (spikes) em algumas regides, perceptiveis como
picos anébmalos e pequenos artefatos isolados que destoam da morfologia esperada do
terreno. Além dos spikes, degraus foram identificados, eles sdo caracterizados por
descontinuidades abruptas e geométricas no alinhamento entre areas adjacentes. Esses
ruidos podem ser atribuidos a reflexdes espurias, bolhas de ar ou erros pontuais no
processamento ou falhas de compensacéo da atitude (zoom b).

E observado que na regi&o mais ruidosa a leste do dado ocorre a duas mudancas de
sentido da embarcacédo de 180° em uma Unica linha de navegacédo que comprometeu todo o
dado em que foi sobreposta. Essa mudanca constante na direcdo de navegacdo pode
introduzir instabilidades abruptas no sistema, dificultando a manutencdo de uma atitude
uniforme e, por consequéncia, afetando a geometria dos feixes acusticos.

Entretanto, destaca-se que durante esse LH as condic6es ambientais eram favoraveis,
com baixos valores de corrente superficial e ondulagdo, o que contribuiu para uma atitude
mais estavel da embarcacdo onde as linhas sdo mais paralelas. Com a minimizacdo dos
movimentos de roll, pitch e heave, o sistema sonar operou em condi¢des préximas do ideal,
reduzindo distor¢cbes acusticas e promovendo maior fidelidade nos dados adquiridos.

Em sintese, esse LH poderia apresentar um produto final visivelmente mais estavel e
continuo do que o anterior, gragas as condi¢cbes ambientais mais calmas, que favoreceram a
operacédo do sistema sonar devido a menores atitudes da embarcacéo, entretanto da mesma
forma apresentaram padrfes lineares transversais ao sentido das linhas. Contudo néo foi
utilizado o mesmo padréo de linhas survey do primeiro LH dos naufragios resultando em um

LH de qualidade média.

Figura 15 - Linha de navegacgdo com guinadas bruscas.
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zoomA

Degrau

Figura 16 - Zoom batimetria nauf2

4.2.2.3 Comparagdo dos resultados de batimetria das campanhas 1 e 2 dos naufrdgios

Tabela 6 - Comparacgéo dos resultados de batimetria das campanhas 1 e 2 dos naufragios

Critério Levantamento 1 Levantamento 2
Atitude da Oscilagdes de pitch visiveis em OscilagBes de pitch visiveis em
embarcacao artefatos lineares. Distor¢des artefatos lineares. DistorcGes
(roll) em curvas bruscas. (roll) em curvas bruscas, mas
geral controlado nas linhas.
Embarcacéo Marestorun - Estavel durante as ParaguacuXI - Estavel durante
linhas retas; sensivel a curvas. as linhas retas; sensivel a
curvas.
Condicdes Condi¢cBes ambientais com Ambiente calmo.
ambientais vento e ondulagdo moderada.
Montagem e Patch test bem executado, Indicios de calibracdo
calibracao (Patch | parémetros ajustados com incompleta erros persistentes
Test) precisdo razoavel. de yaw e roll nas guinadas.
Persisténcia de Artefatos lineares presentes, Artefatos lineares presentes,
erros; Artefatos; distorgdes (curvas, spikes, degraus e distor¢cdes
Ruidos cruzamentos). (curvas, cruzamentos).

Cobertura e
Continuidade

Excelente cobertura

Cobertura satisfatoria na area
de interesse, mas com menor
abrangéncia espacial.

Densidade da
Nuvem de
Pontos

Homogénea, permitindo boa
resolucdo e identificacdo de
feicOes.

Boa na é&rea central, mas
prejudicada nas extremidades
por manobras abruptas.

Qualidade Final
do LH

Média — boa execucao geral
com ruidos localizados.

Média — apesar das boas
condicdes ambientais, a
auséncia de padrdao de linhas
prejudicou a coeréncia geral.
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Figura 17 - Perfil Dunas naufragio campanha 2

4.2.3 Sonografia campanha 1 e 2 naufragios

Tabela 7 - Comparacéo visual dos dados sonograficos brutos e pos-tratamento (Naufragios Agenor Gordilho e
Vega).

Campanha | Dado Bruto Dado tratado
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Como o foco deste estudo é a aquisicdo de dados e a analise dos resultados obtidos,
todas as linhas de levantamento foram processadas e incluidas nas analises. No caso dos
dados de sonografia da Campanha 2, referentes aos naufragios com elevada sobreposicéo
de linhas, o processamento ndo seguiu o procedimento ideal, que consistiria na selecdo das
linhas de melhor qualidade para a construcdo do mosaico. Contudo, para o0s objetivos deste
trabalho, todas as linhas adquiridas foram consideradas, permitindo futuras discussfes

operacionais sobre a aquisi¢do e tratamento dos dados.

Figura 17 -Imagem de sonografia da campanha 2 dos naufragios com o processamento ideal.

4.2.3.1 Discursdo sonografia naufragio campanha 1

A sonografia tratada da campanha 1 apresenta um mosaico acustico continuo, com

bom contraste, sem ruidos visuais e uniformidade radiométrica, resultado da aplicacéo eficaz
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das correcdes de ganho — EGN (Empirical Gain Normalization), equalizacao radiométrica e do
filtro de Destripe que retirou os artefatos lineares no software SonarWiz7.

A clareza das fei¢cdes morfolégicas é um dos principais destaques do produto final. As
estruturas dos naufragios, bem como formas sedimentares como as ondulagcfes do leito,
tornam-se visiveis com boa definicdo lateral e sombras coerentes. Uma pequena
descontinuidade das ripples ocorre devido ao Nadir, no qual mesmo com o Nadir Filter
apresentou descontinuidade no centro das linhas do mosaico (Figura 19). A variacdo de
textura ao longo do fundo sugere heterogeneidade sedimentar, possivelmente entre areia fina
e grossa, caracteristicas dessa regiao apresentadas por Lessa e Dias (2009). A resolucéo
obtida esta associada a escolha adequada dos parametros operacionais durante a aquisicao,
como altura do sistema em relacdo ao fundo e abertura angular compativel com a
profundidade local. Ou seja, a configuracdo do Range (200 m) mostrou-se adequada para a
profundidade da area (23—41 m), o que indica bom controle da geometria de feixe e da altitude
da embarcacao, gerando sombras acusticas que apresentam posi¢ao e orientagdo coerentes
com a direcdo da navegacao.

A andlise do mosaico também revela boa continuidade entre as linhas consecutivas,
sem desajustes ou descontinuidades perceptiveis. Isso indica que os dados de atitude da
embarcacdo (roll, pitch e heading) foram corretamente aplicados no processamento e que a

velocidade constante de 4knt favoreceu o espagamento de amostragem lateral uniforme.

Figura 18 - Zoom sonografia naufl.
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4.2.3.2 Discursdo sonografia naufrdgio campanha 2

A sonografia tratada da campanha 2 apresenta um mosaico acustico continuo sem
falhas (feriados) de cobertura e com uniformidade radiométrica com pouco ruidos visuais, no
entanto o contraste € ruim, onde a aplicacdo do EGN e modo de coleta das linhas ndo foram
satisfatorios.

A definicao lateral das feicbes morfolégicas como estruturas de naufragios (zoom B) e
ondulages do leito (zoom A), esta severamente prejudicada, principalmente pela auséncia de
sombras acusticas, efeito associado a sobreposicdo excessiva de linhas de navegagdo em
multiplas direces, causados pela auséncia de planejamento fixo para as linhas de navegacéo,
juntamente com o erro no processamento mascarando o leito.

A analise do mosaico também revela boa continuidade entre as linhas consecutivas,
sem desajustes ou descontinuidades perceptiveis. Isso indica que os dados de atitude da
embarcacao foram corretamente aplicados no processamento onde o filtro destripe funcionou
corretamente e que a velocidade constante de 4knt favoreceu o espacamento de amostragem

lateral uniforme.

zoom A

Figura 19 - Zoom sonografia nauf2.

4.2.3.3 Comparacdo dos resultados de sonografia das campanhas 1 e 2 dos naufrdgios

Tabela 8 - Comparacéo dos resultados de sonografia das campanhas 1 e 2 dos naufragios

Critério Levantamento 1 Levantamento 2
Correcgdes de roll, pitch e heading | Corre¢bes aplicadas
eficazes. Aplicacdo precisa no | corretamente, com bom
Atitude da processamento, favorecendo | funcionamento do filtro destripe.
embarcacao uniformidade entre linhas e | No entanto, o excesso de linhas
clareza nas sombras acusticas. cruzadas comprometeu a
coeréncia das sombras.
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Navegacéao estavel, com
velocidade constante de 4 nés.

Navegacdo em 4 nés, mas
auséncia de planejamento fixo

Altura  do  sistema  bem | comprometeu a sobreposicdo
Embarcagéo controlada, garantindo feixe | entre linhas. Variagdes na
adequado a profundidade (23— 41 | direcdo das linhas afetaram as
m). sombras acusticas e definigdo
lateral.
Condicdes Condi¢cGes ambientais com vento | Sem registro de impacto severo
ambientais e ondulacdo moderada. das condi¢cbes ambientais.

Montagem e
calibracao (Patch

Parametros bem  ajustados.
Montagem correta contribuiu para
a continuidade e qualidade do

Parametros bem ajustados.
Montagem correta contribuiu
para a continuidade e qualidade

mosaico sem valores excessivos | do mosaico sem valores
Test) .
de Layback e Sheave excessivos de Layback e
Sheave
Persisténcia de Sem ruidos visuais Ruidos visuais discretos nas
erros, ou desajustes entre linhas. guinadas. Artefatos lineares
artefatos, Artefatos lineares removidos com | removidos com sucesso com
ruidos sucesso com uso do filtro Stripe. | uso do filtro Stripe.

Cobertura e
continuidade

Mosaico acustico continuo, sem
descontinuidades. Sobreposicéo
uniforme entre linhas, sem falhas
de cobertura.

Mosaico continuo, porém com
excesso de sobreposicdo em
multiplas dire¢des, resultando
em perda de coeréncia nas
sombras e baixa defini¢ao.

Qualidade final
da sonografia

Alta Qualidade - contraste nitido,
definicdo clara das estruturas
(naufragios e  ondulacg@es).
Sombras acusticas coerentes.
Uniformidade radiométrica
alcancada com EGN,
equalizacdo e  configuracao
operacional eficiente.

Baixa Qualidade - Mosaico
radiometricamente uniforme,
mas sem contraste e com
definicdo lateral prejudicada.
Feicbes morfologicas pouco
visiveis, sombras ausentes e
ruido visual moderado.
Planejamento ineficiente
afetaram a leitura da sonografia.
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%genor Gordilho

Figura 20 - Sonografia Agenor Gordilho campanha 1 dos Naufragios.

Figura 21 - Sonografia Vega campanha 1
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Figura 22 - Screenshot do contact com as medidas no Sonarwiz7 do naufragio Agenor Gordilho
correspondendo com as medidas apresentadas pelo www.naufragiosbrasil.com.br (comprimento 69
metros e 13,5 de boca) + a foto do afundamento; Fonte: www.naufragiosdobrasil.com

4.2.4 Retroespalhamento campanha 1 e 2 naufragios

Tabela 9 - Comparacéo visual dos dados de retroespalhamento brutos e pos-tratamento (Naufragios Agenor

Gordilho e Vega).

Campanha | Dado Bruto

Dado tratado
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4.2.4.1 Discursdo retroespalhamento naufrdgio campanha 1

A analise dos dados de retroespalhamento acustico obtidos em levantamentos
hidrograficos permite uma avaliagdo criteriosa da distribuicdo espacial da intensidade acustica
refletida pelo fundo marinho, fornecendo informacdes indiretas sobre o tipo de substrato
(STEPHENS; DIESING, 2014). A imagem gerada a partir do mosaico de retroespalhamento
revela padrées que, em sua maioria, apresentam coeréncia e homogeneidade com as
caracteristicas do fundo, variando entre tons claros e escuros, esses padrdes sdo consistentes
com a presencga de substratos predominantemente arenosos, oscilando entre areia fina e
grossa (riples e dunas), também é possivel inferir ainda a existéncia de zonas com lama ou
sedimentos mais finos em algumas areas mais homogéneas e de baixa refletividade.

Apesar dessa coeréncia geral, € importante destacar a presenca de ruidos e artefatos
visuais na regido do Nadir em alguns locais e nas linhas perpendiculares as linhas de
navegacao, nas quais apresentam variacdo do sinal acustico (zoom A). Outro ponto critico
observado refere-se a representacdo acustica das feicdes antrépicas, mais especificamente
os naufragios mapeados. Na imagem poés-processada, apenas um dos naufragios esta
claramente visivel, apresentando-se como uma mancha clara, de limites bem definidos, com
alta intensidade de retroespalhamento e contraste em relacdo ao fundo. Ja o segundo
naufragio, localizado mais a direita da imagem, aparece praticamente invisivel, com auséncia
de assinatura acustica clara ou qualquer distingdo perceptivel em relacdo ao entorno. Essa
discrepancia é especialmente preocupante, pois, nos dados brutos analisados antes do
processamento no software SonarWiz7, ambos o0s nhaufragios apresentavam respostas
acusticas semelhantes, com intensidade elevada e contraste significativo, condizentes com
feicOes metdlicas de alta refletividade.

Estes erros destacados na composicdo do mosaico de intensidade, possiveis
problemas na normalizacédo ou equalizacdo da amplitude dos sinais, aplicacdo inadequada de
limiares automaticos que podem ter atenuado o sinal do naufragio ou até mesmo falhas no
alinhamento e interpolagéo entre diferentes passagens da embarcagéo. Ainda, alteragbes na
geometria de feixe ou sobreposicao de linhas com angulos desfavoraveis podem ter dificultado
a identificacdo do naufragio durante a gera¢do do mosaico final. A hipétese mais plausivel, no
entanto, é de que houve um erro no processamento da intensidade no SonarWiz7, onde os
parametros aplicados (como ganho, angulo de incidéncia e compensagfes geométricas)
foram inadequados para preservar a assinatura acustica dessa fei¢cdo. Isso demonstra a
importancia de uma revisdo cuidadosa e critica dos produtos intermediarios durante o
processamento, com atencdo especial & manutencgéo de fei¢cdes relevantes, como naufragios,
gue possuem grande valor informativo.

No entanto, os ruidos na regido do nadir e a falha em preservar a assinatura de um

dos naufrdgios compromete, ainda que parcialmente, a confiabilidade do produto final em
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termos de mapeamento de feicBes antrOpicas, resultando em um mosaico de qualidade

intermediaria.

zoom B

Figura 23 - Zoom retroespalhamento naufl.

4.2.4.2 Discursdo retroespalhamento naufrdgio campanha 2

O retroespalhamento gerado apresenta diversas caracteristicas que refletem as
condicbes operacionais e técnicas do levantamento. Um dos principais pontos observados é
a auséncia de planejamento fixo das linhas de navegacdo, o0 que resultou em uma
amostragem aleatdria com linhas executadas em multiplas direcbes. Essa abordagem
compromete a coeréncia e a continuidade da cobertura, gerando sobreposicdes irregulares,
lacunas e variacdes na geometria dos feixes acusticos.

Apesar da atitude relativamente estavel da embarcacdo durante a aquisicdo,
favorecida por condi¢cdes ambientais calmas, as mudancas constantes de direcdo da
navegacao causaram variacdes angulares abruptas que impactaram diretamente a qualidade
do retroespalhamento. Isso é visivel na forma de transi¢cdes bruscas entre faixas, ruidos nas
bordas e padrdes de intensidade inconsistentes apresentados na auséncia de alvos metélicos
conhecidos, os nhaufragios que deveriam apresentar alto retorno acustico. Além disso, regides
arenosas apresentaram altos valores de retroespalhamento, o que contradiz 0 comportamento
acustico esperado para esse tipo de substrato, normalmente associado a baixos retornos.

Em sintese, a qualidade da imagem de retroespalhamento foi comprometida
principalmente pela auséncia de planejamento adequado das linhas de aquisicdo e pela
possivel inadequacédo na calibragéo e no processamento dos dados. A ndo deteccao de alvos
metélicos e 0s retornos excessivos em areas arenosas demonstram que 0s parametros
aplicados ao dado bruto precisam ser reavaliados resultando em um mosaico de

retroespalhamento de qualidade baixa.
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Figura 24 - Zoom retroespalhamento nauf2.

4.2.4.3 Comparag¢do dos resultados de retroespalhamento das campanhas 1 e 2 dos naufrdgios

Tabela 10 - Comparagao dos resultados de retroespalhamento das campanhas 1 e 2 dos naufragios.

Critério

Campanha 1

Campanha 2

Atitude da embarcacdao

Estavel, sem grandes
oscilagbes. A navegacao
seguiu linhas mais

organizadas, contribuindo
para a coeréncia dos feixes e
menor incidéncia de
artefatos.

Atitude relativamente estavel
devido as boas condigbes
ambientais, porém prejudicada
por mudancas constantes de
direcéo, 0O que gerou
transicbes angulares abruptas
e artefatos.

Condi¢gdes ambientais

Condicdes intermediarias.

Condicdes calmas.

Calibracéo

Indicios de calibragcéo
adequada, mas com
possiveis falhas na

normalizacdo da intensidade
e nha interpolagdo entre
linhas.

Possivel falha na aplicagédo de
parametros de intensidade e
compensacgfes geométricas.
Indicios de erros de calibragéo
e configuracao no
processamento.
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Persisténcia de erros,
artefatos, ruidos

Ruidos localizados na regido
do nadir e em transicbes
perpendiculares as linhas de

navegacao. Um dos
naufragios nao foi visivel,
sugerindo falhas no
processamento ou

interpolacao.

Erros mais generalizados,
incluindo faixas com alta
resposta em &reas arenosas
(contrarias ao esperado) e
completa auséncia de
deteccdo dos  naufragios
metalicos com presenca de
ruido nas bordas e entre as
faixas.

Cobertura e
continuidade

Boa cobertura espacial, com
padrao coerente e
homogéneo de intensidades.
Algumas falhas pontuais em
alinhamentos.

Cobertura desorganizada, com
sobreposi¢cbes irregulares e
lacunas. A auséncia de
planejamento das linhas de
navegacao comprometeu a
continuidade e dificultou a
interpretacio espacial.

Qualidade final do
retroespalhamento

Qualidade média. Apesar
dos problemas com um dos
naufragios e alguns ruidos, o
mosaico €&, em geral,
coerente com a distribuicéo
dos tipos de fundo.

Qualidade baixa. A

combinacdo de navegacéo
ndo planejada, erros de
calibracdo e falhas na
deteccgéo de alvos

comprometem a confiabilidade
da imagem e dificultam a
interpretacdo do tipo de
substrato e feicbes relevantes.

4.3 REGIAO DO CANAL DE ITAPARICA (CDI)

4.3.1 Condicdes operacionais e ambientais campanha 1 e 2 do Canal de

Itaparica (CDI)

Os dados de vento durante a aquisi¢do no Canal de Itaparica foram obtidos através da

correlacdo entre os dados de vento da boia BA-01 do SIMCosta e da Estacdo Meteorol6gica

de Mar Grande do projeto Coral Sol. Um ano de dados foram correlacionados no MATLAB

para obter os resultados de R e gerar a equacéo de correlacdo, para criar os valores de vento

do dia 20/08/2024 através dos dados medidos na BA-01 no momento da coleta dos dados no

CDlI.
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Figura 25 - Gréficos da regresséo linear entre direcéo e velocidade do vento.

Apesar dos valores de correlacao baixos foi a partir dai obtemos os valores ambientais
de vento para o momento do LH do CDI.

Respectivamente abaixo temos as condi¢des ambientais de direcao/intensidade do
vento em m/s, direcdo/velocidade de corrente de superficie em kt disponibilizados pelo ADCP
instalado proximo as linhas e direcao/altura significativa de onda em metros néo foi possivel
a verificacdo pois a frequéncia de aquisicdo do ADCP era muito espacada coletando de 10

em 10 minutos. Tornando inviavel o estudo de ondulacao.

Canal de Itaparica Campanha 1 .\
ADCP - < 3.4 m/s

a 34-39m/s
Vento = vo.aamy SYento
= 44-49m/s
[ 49-5.4mis
) >54mis
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B o4-08ke ¢
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Figura 26 - Gréficos de dados ambientais plotados por MATLAB e Python durante as campanhal (01 e
02/08/2024) de aquisi¢édo na regido do CDI.

Durante o levantamento, os ventos predominantes atuaram a partir do quadrante
sudeste (SE), com velocidades variando até 5.4 m/s como indicado na rosa dos ventos (a).
Considerando que as linhas de aquisi¢cdo foram executadas de SSW a NNE e vice-versa,
observa-se que a agdo do vento sobre a embarcacéo foi altamente amenizada pertinente das

linhas estarem a sota da costa. Essa situac¢do diminui-o as possiveis oscila¢cdes no heading,
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pitch e no roll da embarcagdo. Juntamente com o vento, poderiamos ter a ondulagdo
proveniente da mesma dire¢cdo com as ondulagfes que entram na baia, porem também foram
amenizadas devido a localizacéo das linhas survey com a costa.

Corrente superficial predominante apresentou direcdo NNW e ESE com velocidades
variando entre 0 e 1,8 nds. Considerando a orientacéo das linhas de aquisi¢cdo (SSW e NNE),
a corrente atuou de forma favoravel ao deslocamento da embarcacdo em algumas linhas
(NNE e SSW) e contraria em outras (SSW e NNE), essa interacdo gerou variagbes na
velocidade efetiva da embarcacéo sobre o fundo (speed over ground). J& para a corrente
superficial proveniente de SSE tem pouca influéncia sobre as minhas linhas pois a sua

proximidade com a costa e posi¢ao extingue amplamente a atuagéo da corrente vinda de SSE.

Canal de Itaparica Campanha 2
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Figura 27 - Gréficos de dados ambientais plotados por MATLAB e Python durante as campanha2 (11/06/2024) de
aquisicao na regiéo do CDI.

Durante a segunda campanha de levantamento no Canal de Itaparica (CDI), os ventos
predominantes atuaram a partir do quadrante sudeste (SE), com velocidades maximas de até
8,2 m/s. Considerando que as linhas de aquisi¢cdo foram executadas no sentido SSW-NNE e
NNE-SSW, observa-se que o vento incidiu de forma aproximadamente lateral em relacdo ao
trajeto da embarcacéo. Essa configuracdo favorece a ocorréncia de oscilagées no roll e no
yaw, aumentando a instabilidade da plataforma e impactando diretamente a qualidade dos
dados acusticos.

Entre os principais efeitos, destacam-se a maior suscetibilidade a ruidos e artefatos
nas bordas da faixa de varredura, ampliacdo da regido central do nadir nas imagens
sonogréficas e a possibilidade de desalinhamentos sutis entre linhas consecutivas no mosaico

batimétrico, caso ndo haja compensacao adequada pelo sistema inercial. Entretanto, deve-se
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destacar que nédo foi possivel recuperar o ADCP instalado em campo, o que inviabilizou a
obtencdo de séries temporais de corrente superficial e parametros de ondulacdo durante o

periodo de aquisicdo. Essa limitacdo restringe a andlise quantitativa das condi¢cdes

hidrodinamicas.
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Figura 28 - Grafico de atitude Heading da embarcacéo Graucalll na campanha 1
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Figura 29 - Gréfico da atitude Heading da embarcacdo Graucélll campanha 2
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4.3.1 Batimetria campanha 1 e 2 Canal de Itaparica

Tabela 11 - Comparagéo visual dos dados batimétricos brutos e pos-tratamento (CDI).

Campanha Dado Bruto Dado tratado

A
(000"

+0,00 Meter
+0.1 Meter
+0.2 Meter
+0.2 Meter

0.3 Meter
+0.4 Meter

+0.5 Meter
+0.6 Meter
}+0.7 Meter

0.7 Meter
+0.8 Meter
J +0.9 Meter
o 56 HouiEes & +1.00 Meter

4.3.1.1 Discurséo batimetria Canal de Itaparica campanha 1

A andlise do mosaico batimétrico revela uma boa qualidade geral dos dados
adquiridos, especialmente no que se refere a continuidade e a densidade visual do produto
final. A distribuicdo dos dados ao longo das linhas € homogénea, permitindo a identificacéo
clara de feicdbes morfologicas como elevacdes, depressdes e formas antropicas. 0 que
evidencia que a densidade de pontos foi suficiente e bem ajustada as condi¢des operacionais
do levantamento. Considerando que a embarcacdo utlizada era de pequeno porte e
apresentava instabilidade intrinseca, os resultados obtidos s&o considerados satisfatorios,
indicando uma estratégia de aquisicdo bem-sucedida.

A continuidade das feices é consistente ao longo do mosaico, com sobreposicao
adequada entre as linhas de aquisicdo. A coeréncia entre linhas consecutivas é outro
indicativo positivo: ndo foram observados desalinhamentos ou desniveis abruptos que

sinalizassem falhas de calibragdo no Patch Test, erros de sincronizacdo ou problemas
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relacionados a atitude da embarcacéo. Ainda que a embarcacao fosse instavel, os efeitos do
vento e da ondulagéo foram minimizados pela localizacao abrigada da area de levantamento
e pela orientacdo das linhas de aquisicdo (SSW-NNE), que ficaram a sota da costa. A
predominancia de ventos vindos do quadrante sudeste (SE), com velocidades maximas de
até 5,4 m/s, foi mitigada pela topografia costeira, que atuou como barreira natural, reduzindo
significativamente as oscilacdes de heading, pitch e roll. Da mesma forma, as ondulagbes
incidentes da mesma direg&o foram amenizadas, contribuindo para uma maior estabilidade da
plataforma de aquisigéo.

As correntes superficiais predominantes apresentaram direcbes NNW e ESE, com
velocidades variando entre 0 e 1,8 nds. Essa hidrodindmica teve influéncia direta sobre a
velocidade efetiva da embarcacdo sobre o fundo (Speed Over Ground), uma vez que, em
algumas linhas, a corrente atuava a favor do deslocamento da embarcagédo, enquanto em
outras, contrariamente. Essa alternancia pode ter causado pequenas variacdes na densidade
dos pings ao longo das linhas, mas ndo comprometeu significativamente a integridade do
mosaico. Ja a corrente superficial proveniente de SSE teve pouca influéncia sobre as linhas
de aquisicdo, uma vez que a configuracdo costeira e a proximidade com a linha de costa
limitaram a atuacdo dessa corrente na regido de levantamento.

No que se refere a presenca de ruidos e artefatos, 0 mosaico ndo apresenta indicios
de spikes ou valores espurios. Logo, destaca-se a boa cobertura transversal do fundo marinho,
com sobreposicéo apropriada entre os swaths e continuidade longitudinal das feicées, mesmo
nas regides com maiores gradientes batimétricos. A escolha do local das linhas de navegacéao
(proximo a costa) foi estratégica, contribuindo para a regularidade da aquisicdo. Ainda que a
embarcacdo fosse instavel, o uso de uma configuracdo de aquisicdo bem adaptada ao
ambiente e 0 bom planejamento do levantamento garantiram um produto final tecnicamente

confiavel resultando em um LH de alta qualidade.

4.3.1.2 Discursdo batimetria Canal de Itaparica campanha 2

A andlise do mosaico batimétrico da segunda campanha no Canal de Itaparica revela
uma cobertura consistente, com continuidade e densidade adequadas dos dados adquiridos,
de forma semelhante & campanha anterior. As feicdes morfolégicas principais da area, como
elevacgOes, depressoes e fei¢cdes de relevo mais marcadas, foram novamente amostradas de
forma satisfatoria, embora apresentem uma definigcdo ligeiramente inferior em comparagéo a
campanha 1. Essa diferenca pode estar associada as condi¢gbes ambientais mais intensas
registradas durante o levantamento, sobretudo aos ventos mais fortes, que chegaram a 8,2
m/s provenientes do quadrante sudeste (SE).

N&o foram observados spikes ou gaps significativos, o que indica a qualidade do
processamento e da calibracdo aplicada. Entretanto, nota-se que as bordas das linhas ficaram

mais marcadas no produto final, sugerindo influéncia da atitude da embarcacéo sob condi¢cdes
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de maior exposicdo ao vento. A embarcacéo e o equipamento utilizados foram os mesmos da
campanha 1, assim como a orientagéo e o tragado das linhas de aquisicdo (SSW—-NNE e
NNE-SSW), o que refor¢ca que as varia¢des de qualidade observadas tém relacdo direta com
as condi¢des ambientais e ndo com diferencas metodolégicas.

Em areas de menor profundidade foram identificadas marcas de distor¢cdo nas bordas
das linhas (Zoom A). Essa limitacdo pode estar associada a um comportamento recorrente de
sistemas sonares interferométricos, como o EdgeTech 4600, em &aguas rasas. Nessas
condi¢des, multiplos sinais podem atingir simultaneamente os receptores, resultando em erros
de deteccéo da posicdo — fendmeno conhecido como multipath (DENBIGH, 1989; BIRD et
al., 2011; SAUCAN et al., 2012).

Apesar da auséncia de dados de corrente superficial e de ondulacéo, devido a
impossibilidade de recuperagéo do ADCP, pode-se inferir que a maior intensidade dos ventos
atuou como principal fator de instabilidade, influenciando a definicdo e a suavidade do mosaico

batimétrico.

Zoom A

Figura 30 - Zoom batimetria Cdl1

4.3.1.3 Comparagdo dos resultados de batimetria das campanhas 1 e 2 do Canal de Itaparica

Tabela 12 - Comparacgéo dos resultados de batimetria das campanhas 1 e 2 do Canal de Itaparica

Critério Levantamento 1 (CDI1) Levantamento 2 (CDI2)
Atitude da Embarcacgéo estavel na maior Oscilagbes mais perceptiveis
embarcacao parte das linhas; efeitos de roll devido a ventos mais intensos
e pitch minimizados pela (até 8,2 m/s), com bordas de
protecdo costeira. linhas mais marcadas, embora
controladas no geral.
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Embarcacéo Pequeno porte, com Mesma embarcacgao;
instabilidade intrinseca, mas instabilidade natural mais
desempenho satisfatorio sob evidente em fungdo das
abrigo costeiro. condicbes  ambientais = mais

desafiadoras.

Condicdes Ventos até 5,4 m/s (SE), Ventos mais fortes (até 8,2 m/s,

ambientais correntes até 1,8 nos; SE); auséncia de dados de
ondulacao e vento corrente (sem os dados ADCP);
atenuados pela costa. efeito costeiro ainda amenizando

ondulacao.

Montagem e Patch test e parametros bem Patch test

calibracao (Patch
Test)

ajustados; continuidade
entre linhas sem
desalinhamentos
significativos.

aparentemente consistente,
mas efeitos ambientais intensos
resultaram em bordas de linhas
marcadas.

Persisténcia de
erros; Artefatos;
Ruidos

Poucos artefatos, auséncia de
spikes; mosaico limpo.

Sem spikes, mas presenca de
artefatos nas bordas das linhas,
possivelmente  associados a
ventos fortes e maior instabilidade
da embarcacéo.

Coberturae Excelente cobertura, com Cobertura  completa, porém,

Continuidade boa sobreposicdo entre menor definicdo das feicbes em
swaths e linhas. comparacdo a campanha 1.

Densidade da Homogénea, permitindo | Densidade satisfatoria, mas leve

Nuvem de Pontos

identificacdo clara de fei¢cbes
morfologicas.

perda de definicdo das feicbes
quando comparada ao CDI1.

Qualidade final do
LH

Alta qualidade, resultado
consistente e tecnicamente
confiavel.

Média qualidade: Perda de
definicdo e maior marcagcdo nas
bordas das linhas de aquisicao.

Figura 31 - Estrutura antrépica Canal de Itaparica campanha 2
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Figura 32 - Water fall do grid batimétrico Canal de Itaparica campanha 1.

4.3.2 Sonografia campanha 1 e 2 Canal de Itaparica

Tabela 13 - Comparagéo visual dos dados sonograficos brutos e pés-tratamento (CDI).

Campanha Dado Bruto Dado Tratado

4.3.2.1 Discurséo sonografia Canal de Itaparica campanha 1

E evidenciado uma boa definigio acustica das feicbes morfoldgicas do fundo marinho,
com destaque para a identificacdo de estruturas antropicas e variacbes de textura do
sedimento. Observa-se a presenca de feicbes bem delineadas, com sombras acusticas

coerentes com elevacdes e objetos do relevo, o que demonstra um sinal acustico bem definido
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e um alcance lateral eficiente. As regides mais reflexivas, de coloracdo mais clara, contrastam
nitidamente com as zonas mais sombrias, revelando diferencgas significativas na rugosidade e
composicao do fundo. Essas transicbes sdo compativeis com padrfes sedimentares tipicos
de ambientes de transicdo, como proximidades de canais ou encostas submersas, como é
esperado com a descricdo da regido por Lessa e Dias (2009) o que reforca a coeréncia
geomorfoldgica dos dados, resultando em um mosaico fonogréafico de alta qualidade.

4.3.2.2 Discursdo sonografia Canal de Itaparica campanha 2

A andlise dos dados de sonografia da campanha 2 revela resultados bastante
semelhantes aos observados na campanha 1, mantendo uma boa definicdo acustica das
feicbes morfoldgicas do fundo marinho. As estruturas antrépicas, variagbes de textura
sedimentar e feicbes geomorfoldgicas sdo claramente identificaveis, com sombras acusticas
coerentes com o relevo e objetos presentes, reforcando a consisténcia da resposta acustica.
A diferenciac@o entre regides mais reflexivas e areas mais sombrias também se manteve
nitida, permitindo inferéncias seguras sobre a rugosidade e composicdo do fundo.

Entretanto, destaca-se nesta campanha a maior evidéncia da linha do nadir (Figura
34), observada de forma mais marcante ao longo do mosaico. Esse efeito é atribuido as
condicBes operacionais e a atitude da embarcacdo durante a aquisicao, que dificultaram a
obtencdo de um bottom track de qualidade em determinados trechos. Apesar disso, a
homogeneidade lateral do mosaico e a clareza das principais feicbes ndo foram
comprometidas, resultando em um produto de qualidade satisfatéria e compativel com os

padrbes esperados para o ambiente estudado.

Figura 33 - Nadir CdI2
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4.3.2.3 Comparag¢do dos resultados de sonografia das campanhas 1 e 2 do Canal de Itaparica

Tabela 14 - Comparagéo dos resultados de sonografia das campanhas 1 e 2 do Canal de ltaparica.

Critério Campanha 1 (CDI1) Campanha 2 (CDI2)
Atitude da Linha do nadir discreta,| Maior evidéncia da linha do nadir,
embarcacéao favorecendo clareza lateral. associada a atitude da

embarcagdo que dificultou o
bottom track.

Embarcacéo Pequeno porte, instavel, mas | Mesma embarcacéo;
compensada pelo abrigo da |instabilidade mais perceptivel
costa. Altura adequada em | devido ao vento mais intenso (até
relacdo ao fundo, feixe bem | 8,2 m/s).
distribuido.

Condicdes Ventos moderados (até 5,4 m/s)| Ventos mais fortes (até 8,2 m/s),

ambientais de SE, mitigados pela costa. também de SE.

Montagem e | Montagem adequada, sem | Montagem correta; contudo, a

calibracao (Patch
Test)

indicios de falhas. Resultados
consistentes na  definicdo

da
na

estabilidade inferior
embarcacdo impactou

acustica. eficiéncia da correcdo automatica
do nadir.
Persisténcia de Sem ruidos  significativos; | Linha do nadir mais marcada;

erros, artefatos,
ruidos

sombras aculsticas coerentes e
bem delineadas.

ruidos discretos associados a
oscilacbes da embarcacdo, mas
sem comprometer 0 mosaico
como um todo.

Cobertura e
continuidade

Cobertura  continua, boa
sobreposicéo entre linhas, sem
falhas aparentes.

Cobertura igualmente continua,
mas clareza lateral ligeiramente
prejudicada pelo nadir mais
evidente.

Qualidade final da
sonografia

Alta qualidade — mosaico com
excelente contraste, definicdo
de feicdes e sombras acusticas
coerentes.

Alta qualidade, mas inferior a
CDI1 - mosaico consistente,
porém com nadir evidente e leve
perda de definicao lateral.

Figura 34 - - Nuvem de pontos e sonografia da estrutura antrépica do Canal de Itaparica campanha 1
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4.3.3 Retroespalhamento campanha 1 e 2 Canal de Itaparica

Tabela 15 - Comparagéo visual dos dados de retroespalhamento brutos e pds-tratamento (CDI).

Campanha | Dado Bruto Dado tratado

4.3.3.1 Discursdo retroespalhamento naufrdgio campanha 1

A analise do mosaico de retroespalhamento acustico da area naufl evidencia uma
distribuicdo predominantemente coerente e continua da intensidade de sinal ao longo do
fundo, com zonas bem definidas de alto e baixo backscatter, consistindo com os padrbes
esperados para fundos sedimentares mistos nessa regido propostos por Lessa e Dias (2009),
com areas de maior intensidade (tons mais claros) sugerindo substratos mais consolidados
OU rugosos, enquanto zonas de menor retorno (tons escuros) indicam sedimentos finos ou
fundos mais macios. Essa coeréncia sugere um bom desempenho do sistema de aquisi¢ao e
da calibracdo dos sensores, refletindo condigbes favoraveis de navegacdo e operacdo dos
equipamentos durante a coleta dos dados.

Assim, o produto de retroespalhamento € de alta qualidade pois apresenta

caracteristicas técnicas que validam sua utilizagdo em analises de caracterizagdo de
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substrato, mapeamento de habitats e integragcdo com dados morfolégicos. A estabilidade da
embarcacdo, a eficdcia do Patch Test, as condicbes ambientais controladas e a correta
calibracdo dos sensores contribuiram diretamente para a obtencdo de um mosaico de alta
gualidade, com boa representacdo espacial da intensidade acustica e fidelidade na
discriminacédo dos diferentes tipos de fundo marinho.

4.3.3.2 Discursdo retroespalhamento naufrdgio campanha 2

A andlise do mosaico de retroespalhamento acustico da campanha 2 do Canal de
Itaparica revelou uma qualidade geral inferior em comparagdo a primeira campanha.
Diferentemente do observado anteriormente, quando os padrdes de intensidade acustica se
apresentaram claros e bem definidos, nesta campanha a visualizacdo mostrou-se marcada
por ruidos e pela perda de nitidez nas transi¢cdes entre zonas de alto e baixo backscatter. Essa
limitacdo comprometeu a homogeneidade do mosaico, resultando em um produto menos
consistente.

As areas de maior e menor intensidade acustica nao se destacaram com a mesma
clareza, tornando dificil a discriminacdo de diferentes tipos de substrato. Além disso, a
presenca de ruidos nas faixas laterais e a baixa uniformidade geral do mosaico evidenciam a
influéncia das condigbes ambientais mais adversas e da instabilidade da embarcacao,
especialmente em funcdo dos ventos mais fortes registrados durante o levantamento.

Como consequéncia, o produto final de backscatter da campanha 2 mostrou-se
limitado para aplicacdes mais detalhadas, como analises de substrato ou mapeamento de
habitats bentbnicos. Apesar de ainda oferecer informacfes gerais sobre a variacdo espacial
da intensidade acustica, sua confiabilidade é inferior a do mosaico obtido na campanha 1,
reforcando a importancia das condi¢cdes ambientais e da estabilidade operacional para a
gualidade dos dados interferométricos.
4.3.3.3 Comparag¢do dos resultados de retroespalhamento das campanhas 1 e 2 do CDI.

Tabela 16 - Comparagéo dos resultados de retroespalhamento das campanhas 1 e 2 do Canal de Itaparica.

Critério Campanha 1 Campanha 2

Condi¢6es ambientais | Condigdes controladas, com | Condicdes de vento mais
influéncia minima de vento e | intensas, embora
ondulagdo gracas ao abrigo | parcialmente atenuadas pela
da costa. costa. Auséncia de dados de

corrente superficial e
ondulagéo (ADCP nao
recuperado).

Calibracéo Patch Test e parametros de | Parametros basicos aplicados,
calibracéo adequados, | mas qualidade geral
assegurando um produto | prejudicada pela atitude da
uniforme e confiavel. embarcagdo, dificultando a

uniformidade do mosaico.

50



Persisténcia de erros,
artefatos, ruidos.

Baixa incidéncia de ruidos;
transicbes entre zonas de
diferentes intensidades bem
definidas; auséncia de
artefatos relevantes.

Presenca de ruidos evidentes,
especialmente na linha do
nadir e nas bordas; perda de
nitidez nas transicdes entre
diferentes tipos de fundo;
produto menos homogéneo

Cobertura e
continuidade

Boa cobertura espacial, com
padrao coerente de
intensidades, permitindo
discriminacéo de substratos e
habitats.

Cobertura heterogénea, com
ruidos e baixa nitidez limitando
a andlise de substratos;
produto pouco confiavel para
fins de mapeamento
detalhado.

Qualidade final do
mosaico de
retroespalhamento

Alta qualidade — adequado
para caracterizagdo de
substratos e  habitats,
integrando bem com a
batimetria.

Qualidade inferior — limitado
para caracterizacao de
substratos, com ruidos e baixa
resolucdo que comprometem
andlises ambientais mais
refinadas.

Qualidade final do
retroespalhamento

Alta qualidade — adequado
para caracterizagdo de
substratos e  habitats,
integrando bem com a
batimetria.

Baixa qualidade — limitado
para caracterizacao de
substratos, com ruidos e baixa
resolucdo que comprometem
andlises ambientais mais
refinadas.

4.3.4 Andlise granulométrica com a sonografia

A analise granulométrica do fundo marinho foi realizada a partir dos dados de

sonografia, utilizando a ferramenta Classification disponivel no software SonarWiz7. Esse

recurso aplica algoritmos de classificacdo supervisionada ou ndo supervisionada sobre o

mosaico acustico, agrupando areas com caracteristicas semelhantes de retroespalhamento

em diferentes classes acusticas.

Na pratica, essa abordagem permite identificar padrdes texturais no sinal acustico que

estdo associados a rugosidade e & composicdo do substrato, fornecendo uma estimativa

indireta da distribuicdo granulométrica. Regifes de maior intensidade (maior retorno acustico)

tendem a estar relacionadas a fundos mais consolidados, como cascalhos ou sedimentos

grossos, enquanto areas de menor intensidade (retorno mais fraco) geralmente correspondem

a sedimentos finos, como lama ou areia fina.
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Figura 36 - Granulometria Naufl

5 CONCLUSAO

O presente trabalho analisou a qualidade dos dados interferométricos obtidos em
guatro campanhas realizadas na Baia de Todos os Santos, com foco no Canal de Itaparica e
nos naufrdgios Homei e Vega. Os resultados permitiram identificar os principais fatores
ambientais, operacionais e instrumentais que influenciam a qualidade final dos produtos
batimétricos, sonograficos e de retroespalhamento acustico, confirmando as hip6teses
propostas.

No que diz respeito a atitude da embarcacéo, ficou evidente que variaveis como vento,
corrente e ondulacdo exercem influéncia direta sobre a resolucédo e a continuidade dos dados.
Nas campanhas com condigBes ambientais mais amenas, observou-se maior estabilidade da
plataforma e consequente melhoria na nitidez e homogeneidade dos produtos acusticos. Ja
em condi¢Bes mais energéticas, ruidos laterais, bordas marcadas e maior evidéncia do nadir

se tornaram mais frequentes, impactando especialmente a sonografia.
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Outro aspecto relevante refere-se a montagem e calibracdo dos sistemas, onde o0s
resultados demonstraram a importancia do Patch Test bem executado para minimizar erros
de pitch, roll e yaw. Embora tenham sido observados ajustes satisfatorios na maioria das
campanhas, algumas persisténcias de artefatos foram atribuidas a limita¢des no processo de
calibragéo.

No Canal de Itaparica, a comparacdo entre campanhas revelou que, apesar da
manutencdo das mesmas condigcbes operacionais — embarcacgédo, linhas de aquisicdo e
equipamento, a segunda campanha apresentou uma definicdo lateral inferior. Essa diferenca
foi atribuida, em parte, as condicbes ambientais mais intensas, mas principalmente ao
fendbmeno conhecido como multipath, caracteristico de sonares interferométricos como o
EdgeTech 4600 em &aguas rasas. Nesses cenarios, multiplos sinais acusticos atingem
simultaneamente os receptores, provocando distor¢bes nas bordas do swath e reduzindo a
acuracia do modelo digital de terreno. Esse resultado reforca a necessidade de atencéo
redobrada em ambientes rasos e geomorfologicamente complexos, onde as limitacdes
técnicas do equipamento se tornam mais criticas.

A analise também confirmou a relevancia do perfil de velocidade do som (SVP) na
correcado batimétrica, uma vez que erros sistematicos na sua aplicacdo podem induzir
deslocamentos verticais e distor¢des geométricas. Do mesmo modo, o tipo de embarcacao
demonstrou influéncia significativa: embarcacdes de menor porte e menos estaveis tendem a
amplificar os efeitos das condi¢cdes ambientais, impactando a qualidade dos dados.

De forma integrada, os resultados demonstram que a qualidade dos dados
interferométricos ndo depende de um unico fator, mas da combinacdo entre ambiente,
operacdo e instrumentacado. A validacao das hipoteses formuladas confirma que: (i) a atitude
da embarcacao impacta a resolucéo e o nivel de ruido dos dados, (ii) a calibracdo adequada
dos sensores € determinante para a confiabilidade dos produtos, e (iii) a correta aplicacédo da
velocidade do som é indispensavel para a acuracia batimétrica.

Assim, este estudo contribui para a compreenséao dos limites e potencialidades do uso
de sistemas interferométricos em ambientes costeiros, destacando a importancia de
estratégias de aquisicdo adaptadas ao contexto ambiental, da calibracdo cuidadosa dos
sensores e da andlise critica dos produtos gerados. Esses achados sdo particularmente
relevantes para aplicacdes operacionais em regides costeiras complexas, onde a busca por
dados acusticos de alta qualidade é essencial para a pesquisa cientifica, a gestdo ambiental

e atividades de engenharia subaquatica.
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