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Resumo

No presente estudo foi realizado o levantamento batimétrico e
sonogréfico do Canal da Barra da Lagoa através de um sonar interferométrico.
Um mapa batimétrico de alta resolucdo foi gerado e a caracterizacdo
sonografica do leito foi dada através da analise dos padrdes de
retroespalhamento e sua correlagdo com os diferentes tipos de substratos
amostrados in situ via registro fotogréfico. As fei¢cdes de leito identificadas nos
dados acusticos foram analisadas através de perfis transversais, apontando as
respectivas configuracdes hidrodinamicas em funcéo de suas caracteristicas. O
mapa batimétrico apresentou boa resolucdo, sendo capaz de identificar feicoes
pequenas na ordem de 30 centimetros. A sonografia detectou a diversidade de
substratos do fundo do canal, e o registro fotografico corroborou a interpretacéo
dos alvos selecionados nos sonogramas. As feicdes de leito identificadas foram
dunas submersas pequenas e meédias com orientacées na direcado de maré
vazante e enchente em diferentes pontos ao longo do canal. A geracao
simultanea de dados batimétricos e sonograficos pelo sonar do sonar
interferométrico mostrou-se uma eficiente forma de se realizar o mapeamento
do fundo e sua caracterizacdo acuUstica. Os dados se complementam,
garantindo uma interpretacdo mais acurada dos dados. As dunas submersas
médias identificadas, em funcdo de sua dimensdo, representam a corrente
dominante no local em uma escala de baixa frequéncia.

Palavras-chave: Batimetria de varredura. Sonografia. Retroespalhamento.
FeicOes de leito.
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1 Introducao

O ambiente marinho costeiro constitui-se de uma regido altamente
complexa e de grande importancia para o homem e a biota, visto que
representa fisicamente uma interface tripla entre oceano, atmosfera e o
continente. A zona costeira conta com menos de 10% da area oceéanica global,
no entanto abriga 90% de todas as espécies marinhas (Miller, 2011). Além
deste fato, mais de 50% da populacdo humana mundial esta concentrada entre
60 quildmetros da costa (Post et al., 1996). O limitado conhecimento sobre as
respostas da natureza frente a crescente presséo antropica vigente sobre esta
regido justifica o esforco da comunidade cientifica a compreenséao efetiva dos
aspectos e processos geoldgicos, fisicos, quimicos e biolégicos promovidos
pela interacdo entre a interface dos trés compartimentos.

Dentre os diversos ecossistemas costeiros, 0s estuarios sao
amplamente reconhecidos como um dos sistemas naturais mais produtivos e
dindmicos. Esse ambiente transicional desempenha uma série de servicos
ecossistémicos e ambientais, servindo como local de desova, alimentacéo e
habitats para comunidades biologicas, efetuando a ciclagem biogeoquimica e
circulacao de nutrientes, protegendo a linha de costa, e atuando muitas vezes
como um filtro a materiais particulados e dissolvidos no fluxo sentido ao mar,
(Schubel & Carter, 1984) executando uma funcdo determinante no transporte e
distribuicdo de propriedades (D’aquino, 2011).

As definicbes de estuarios sdo extensivamente discutidas na literatura.

Kjerfve (1986) propbs uma classificacdo de corpos de agua interiores
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conectados ao oceano baseada nas suas estruturas geomorfoldgicas, dando
énfase no estudo das lagunas costeiras, as quais define como “corpos de agua
interiores, normalmente orientados paralelos a linha de costa, separados do
oceano por uma barreira e conectados a este por um ou mais canais, com
profundidades raramente excedendo a cota dos 20 metros.” O autor
discriminou os diferentes tipos de lagunas costeiras de acordo com as
caracteristicas dos canais de abertura ao oceano adjacente, forjando trés
classes de lagunas costeiras: sufocadas, restritas e abertas (figura 1).

Lagunas cosleiras
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Figura 1. Classifica¢gBes de Lagunas Costerias segundo Kjerfve (1986). Adaptado de Miranda
et al (2002).

As lagunas costeiras sufocadas apresentam-se na forma de células
elipticas paralelas a linha de costa, conectadas ao oceano por um unico canal
longo e estreito e sdo associadas as regides costeiras com moderada a alta

energia de ondas, deriva litoranea significativa, e regime de micro a mesomaré
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Sua hidrodindmica interior € normalmente dominada pela for¢cante do vento, e
pela acdo das marés ao longo do canal de conexdo ao oceano. Embora as
lagunas sofram variacfes no nivel devido a co-oscilagcdo da maré do oceano
adjacente, o canal de entrada atua como um filtro dinamico, atenuando as
velocidades de corrente de maré e flutuacbes do nivel em direcdo a
desembocadura lagunar (Kjerfve, 1986). Portanto a troca de volume e massa
entre a laguna e 0 oceano, e 0s aspectos e processos morfosedimentares do
canal de acesso, serdo governados primordialmente pelas suas caracteristicas
hidrodinamicas.

O uso de métodos indiretos de sensoriamento remoto do ambiente
marinho foi razdo do grande avanco no conhecimento cientifico de areas
inacessiveis a amostragem direta. O advento tecnoldgico garantiu a evolugdo
dos equipamentos e sensores de modo que a aplicabilidade desta ferramenta
vem sendo largamente difundida e aprimorada aos diversos tipos de estudos.

A demanda por estudos de investigacdo da superficie e subsuperficie do
fundo marinho em regides costeiras € comumente atendida pelo emprego de
métodos geofisicos acusticos. A medi¢do da profundidade da coluna d’agua, o
imageamento do fundo marinho, sua topografia e caracterizagcdo do material
que o compde , sdo essencialmente relacionados ao uso de fontes acusticas
de alta frequéncia (> 30 kHz).

A sonografia tem por objetivo o imageamento da superficie do fundo de
areas submersas, e seu principio de funcionamento baseia-se na emissao de
um sinal acustico de alta frequéncia, em intervalos de tempo regulares, por dois

transdutores (emissores e receptores) que apontam para ambos os lados da
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superficie do fundo em relacdo ao rumo da navegacdo. O padrdo do feixe
acustico emitido tem como caracteristica ser estreito na direcdo de navegacgao
(raramente excedendo 2°), o que garante uma alta resolugédo, e largo na
direcdo perpendicular a rota de navegacao (ordem de 40-50°), permitindo uma
expressiva cobertura de varredura (Blondel, 2009; Souza, 2006). Sistemas
sonares modernos podem integrar a sonografia com a batimetria de varredura
no mesmo equipamento. Paralelo ao registro de dados de sonar de varredura
lateral, o método de processamento de sinal chamado interferometria garante a
geracdo da batimetria de alta precisdo através da diferenciacdo de fase do
sinal recebido entre os receptores.

Importantes evidéncias e apontamentos a respeito da hidrodindmica de
ambientes aquéticos podem ser realizados através da investigacdo das formas
do fundo sedimentar inconsolidado. Esse estudo direcionado mostrou-se como
uma ferramenta Util na estimativa e avaliacdo dos agentes fisicos que deram
origem a essas feicbes (Bouma et al, 1980; Wewetzer, 1999; Kenyon &
Belderson, 1973).

O presente estudo apresenta um mapa batimétrico de alta resolu¢éo do
Canal da Barra da Lagoa, bem como a sua caracterizacdo sonografica,
identificando os diversos tipos de substratos que compdem o seu leito em
funcdo das suas assinaturas acusticas. Em paralelo, as formas de leito
identificadas pela interpretacdo dos dados acusticos e suas relacdes com a

hidrodinAmica do canal sdo discutidas.
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2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € a confeccdo de um mapa batimétrico do
Canal da Barra da Lagoa e sua caracterizacdo sonografica através de dados
levantados pelo sonar interferométrico Edgetech 4600, visando um registro
geofisico de alta resolucdo do local, bem como a avaliagdo do dado gerado

pelo equipamento utilizado.
Como objetivos especificos:

¢ Analisar os diferentes padrdes de retroespalhamento do imageamento;

e Fazer correlagcdo dos padrdes de retroespalhamento com o respectivo
tipo de substrato amostrado in situ via registro fotografico;

¢ I|dentificacdo dos erros e suas fontes para a batimetria de varredura e a
sonografia;

e Caracterizar as feicbes de leito e apontar a respectiva configuracao

hidrodindmica do canal em funcédo dessas caracteristicas.

3 Referencial tedrico

3.1 Propagac&o do som no meio marinho

Grande parte do conhecimento adquirido sobre a Terra e do
avanco tecnoldgico na transmisséo de informagéo e na comunicacdo deve-
se as ondas eletromagnéticas. Como essas ondas podem se propagar no
vacuo e na atmosfera, seu dominio de aplicacdes se diversificou desde a

ascensdo do homem ao espaco, em especial em relagdo ao uso
15
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generalizado das telecomunicagdes e ao sensoriamento remoto do planeta
por satélites orbitais. Porém o ambiente submerso, que compde mais de
70% da superficie da Terra, permanece inacessivel a este tipo de onda,
devido a propriedade altamente dissipativa deste meio e a consequente
rapida atenuacéo das ondas eletromagnéticas (Lurton, 2002).

A exploragcdo dos ambientes submersos, portanto, foi designada
ao uso das ondas acusticas. Segundo Medwin & Clay (1997), o inicio da
oceanografia acustica deu-se apds o naufragio do navio Titanic em 1912,
buscando seguranca na navegacdo e o uso do som para detecgcdo de
obstaculos, sendo registrada a primeira patente de um sonar em 1914.
Além deste evento, a perda de navios aliados por ataques de submarinos
durante a Primeira Guerra Mundial determinou por definitivo a necessidade
de avanco tecnologico desta ferramenta (D’amico & Pittenger, 2006).

Uma onda acustica é originada a partir de uma perturbacéo
mecanica gerada por uma fonte. Compressdes e dilatacées locais sao
propagadas adiante a partir desta fonte em funcdo das propriedades
elasticas do meio, e neste sentido também sdo chamadas de ondas
compressionais ou longitudinais, cuja direcdo de deslocamento dos
elementos de massa do meio é dada no mesmo sentido de propagacéo. A
distancia fisica entre as frentes de pressdo de uma onda acustica é definida
como comprimento de onda (A) e o numero destas frentes que passam por
um determinado ponto estacionario por unidade de tempo é definido como

frequéncia (f).



A velocidade de propagacgdo de ondas acusticas em um meio é fungéo
de suas constantes elasticas, as quais variam de acordo com o material.
Para as ondas compressionais ou ondas P, considerando meios
homogéneos e isotropicos a velocidade da onda € expressa pela equacéo
(Schon, 1996):

4
k+§u

Vo =
: p

Onde:
(k) € o modulo de compressao;
(1) € o modulo de rigidez;

(p) € a densidade do meio.

O modulo de compressdo representa a deformacdo de volume sujeito a
pressao hidrostética, enquanto o modulo de rigidez correlaciona a deformacéo

cisalhante causada por uma tensédo tangencial.

Na agua do mar a velocidade de propagacdo das ondas acusticas
apresenta um valor em torno de 1500 m/s, a qual € influenciada pela
temperatura, pressao e primordialmente pela salinidade. Ja no leito marinho,
segundo (Ayres, 2001), a velocidade das ondas compressionais podem variar
de 800 m/s em sedimentos saturados com gas a 4000 m/s em rochas

sedimentares.
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3.2 Impedancia acustica e coeficiente de reflexéo

O conceito de impedancia acustica (Z) € definido como o produto entre
a velocidade da onda acustica e a densidade do meio, e representa a
resisténcia que este meio oferece a propagacdo da onda. Este parametro
acustico depende dos moédulos de compressibilidade, rigidez e densidade e
tem implicacdo direta nos fendbmenos de reflexdo e transmissdo da onda

compressional emitida na interface entre dois ou mais meios (Marques, 2011).

Nos métodos geofisicos acusticos de investigacdo submarina, a
interacdo com o fundo da respectiva energia emitida tera como resultado os
fendmenos de reflexdo e transmissao. A reflexdo especular ocorre quando o
angulo de incidéncia de uma onda € igual ao angulo refletido, e denomina-se
espalhamento (scattering) a reflexdo em dire¢des difusas. Ja a transmisséo € a
parte da energia que é refratada para o outro meio. A quantidade de energia
que sera refletida ou transmitida depende da diferenca de impedancia entre os
meios, 0 angulo de incidéncia do pulso sonoro, da rugosidade da superficie do
fundo e de suas caracteristicas fisicas (composi¢cdo, compactacéo, porosidade,

teor de agua intersticial, etc.) (Simdes, 2007; Tian, 2007).

O coeficiente de reflexdo é funcao da diferenca de impedancia acustica
entre dois ou mais meios. Quanto maior esta diferenga, maior sera a energia do
eco refletido. Na formulacdo mais simples considerando a incidéncia da onda
acustica na dire¢cdo normal & superficie do fundo, o coeficiente de reflexdo (R)

€ dado por (Ayres, 2013):
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Zy,— 7
R = 2 1
Zy+ 74

Onde os subscritos 2 e 1, denotam os dois meios elasticos. Os valores
encontrados para a gama de materiais que compdem o fundo marinho s&o
utilizados na determinacéo indireta de suas propriedades fisicas e seus
respectivos parametros geoacusticos, como no caso dos classificadores
autométicos de fundo ou AGDS (Acoustic Ground Discrimination Systems)
(Hamilton, 1970; Penrose et. al., 2005). O quadro 1 exemplifica a relagao entre
esses fatores: para um aumento do tamanho de grdo e densidade, ocorre um
aumento da velocidade de propagacédo da onda acustica no meio, gerando uma
maior impedancia acustica e contraste com o meio de referéncia e uma maior

refletividade da energia emitida.

A variacdo da impedancia acustica e do coeficiente de reflexdo para os
diferentes substratos é justamente o que permite a aplicacdo dos métodos
acusticos de investigacdo de areas submersas (Ayres, 2001). Estes parametros
tém grande importancia na acustica submarina, servindo como base para o
desenvolvimento de modelos de propagacdo de ondas acusticas e sua
interacdo com o leito marinho e camadas subjacentes (Sternlicht, 1999;

Isakson et. al. 2004, Camin & Isakson, 2006).
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Argila Silte Silte Silte Silte Areia Areia Areia Areia
muito fino médio grosso | muito fina média grossa
fino fina
Tamanho de grdo (#)| *® 78 5-7 5-6 4-3 3-4 2-3 1-2 0-1
Densidade (kg/m?) 1145 1147 1148 1145 1135 1268 1451 1845 2231
Velocidade (m/s) 1470 1476 14739 1482 1523 1385 1661 1767 1875
R (0°)(dE) 0.058 0.060 0.062 0.063 0.096 0.145 0.233 0.370 0.472

Quadro 1. Caracteristicas geoacusticas de sedimentos. Usando escala de Wentworth e valores
de velocidade do som e densidade, no meio de referéncia, de 1500 m/s e 1000kg/ms,
respectivamente. Adaptado de APL, 1994.

3.3 Retroespalhamento (Backscattering)

Nos métodos acusticos usados em levantamentos sonograficos e
batimétricos, sdo basicamente dois processos primarios que permitem que o
som emitido pelo sonar retorne ao transdutor: a reflexdo especular e o
retroespalhamento (backscatter)(Souza, 2006). A reflexdo especular, conforme
definida em 2.,2, sera dominante nas regides proximas ao nadir onde o angulo
de incidéncia da onda acustica se aproxima da direcdo normal ao fundo
(Nishimura, 1997). O segundo processo, chamado de retroespalhamento, diz
respeito a fracdo da energia do pulso acustico emitido, proveniente do seu
espalhamento (scattering) ao interagir com o fundo, que ira retornar ao

transdutor, conforme ilustrado na figura 2.
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Onda incidente

Reflexao

Espalhamento especular

Retroespalhamento

Figura 2 Reflex@o especular, espalhamento e retroespalhamento de uma onda incidente sobre
uma superficie rugosa.

Segundo Blondel (2009), o retroespalhamento é afetado em ordem
decrescente de importancia (figura 3):

(1) Pela geometria entre o transdutor do sonar e a superficie ensonificada
(angulacéo relativa de incidéncia do feixe acustico);

(2) Pelas caracteristicas fisicas da superficie (e.g. rugosidade em
microescala comparavel ao comprimento de onda do sonar);

(3) Pela natureza intrinseca da superficie (composicdo, densidade,
impedancia acustica, importancia relativa entre espalhamento de
superficie e de volume para a frequéncia utilizada).

Considerando todos estes fatores de influéncia, o emprego do
retroespalhamento na geofisica aplicada esta vinculado a sua capacidade de
caracterizacdo do fundo marinho a partir das facies acusticas representadas
pelas suas medidas. As facies acusticas ou ecofacies podem ser definidas
como a organizacdo espacial de fragmentos do fundo marinho com respostas
acusticas comuns e as caracteristicas mensuraveis desta resposta (Lurton

et.al., 2015).
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Face voltada

' Face oposta
para o transdutor e

4 20 transdutor

Superficie lisa

Espalhamento de
superficie

Figura 3 Os trés fatores de influéncia sobre o retroespalhamento do leito marinho (de cima para
baixo): geometria local de ensonificacéo, rugosidade da superficie, propriedades intrinsecas do
fundo (e.g. influéncia de rochas na camada de subsuperficie de sedimentos sobre o
retroespalhamento). Adaptado de Blondel (2009).

O retroespalhamento apresenta relacdo direta com o tamanho de gréo dos
sedimentos e a rugosidade da superficie do fundo. Esta prerrogativa permite
sua aplicacao na provisédo de informacgdes qualitativas e quantitativas a respeito
da composicdo e natureza do substrato, servindo como proxy na
caracteriza¢éo do fundo marinho e habitats benténicos (Jackson & Briggs,1992;

Cochrane & Lafferty, 2002; Anderson et. al., 2002; Brown & Blondel, 2009).
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3.4 Batimetria de varredura

Os sistemas de batimetria de varredura (“Swath Bathymetry”) foram
desenvolvidos para suprir as principais limitagdes dos convencionais sonares
monofeixe: a area de cobertura do fundo e o tempo/custo de execucédo do
levantamento. Os dois sistemas mais utilizados atualmente sdo os sonares
multi-feixe (Multibeam Echo Sounders - MBES) e os chamados Sonares

Batimétricos de Varredura Lateral (“Bathymetric Side Scan Sonar’- BSSS).

Segundo Volberg & Meurling (2007) um sistema sonar genérico €
estruturado por cinco componentes basicos: (1) transmissor; (2) projetor; (3)
hidrofone; (4) interface de processamento do sinal e (5) interface de
visualizacdo e armazenamento do dado. A sequéncia de operacdo é dada
primeiramente pela emissdo de um sinal elétrico do transmissor o qual €
recebido pelo projetor e transformado em um sinal acustico correspondente por
meio de uma perturbacdo mecanica de pastilhas piezoelétricas ou por
magnetostricdo. . Essa energia acustica € propagada no meio e apoés interagir
com algum obstaculo de impedéancia acustica diferente € retroespalhada ou
refletida de volta ao sonar. Finalmente os hidrofones transformam essa energia
acustica em energia elétrica a qual é captada pela interface de processamento

do sinal para entdo o dado ser visualizado e armazenado.

A batimetria de varredura tem como objetivo as medi¢des de profundidade e
a amplitude do sinal acustico de retorno do leito ao longo de uma linha que se
estende para fora a partir do transdutor do sonar, perpendicularmente ao

sentido de movimento do mesmo (Geen and Cunningham, 1998 apud Bates &
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Byham, 2001). A medida que a plataforma do sonar avanca ao longo de uma
linha de navegacéo, perfis em forma de faixas de medi¢cdes de profundidade

sao gerados conforme ilustrado na figura 4.

Faixas sucessivas de varredura

%

% ”ﬂ:ﬁ
;’}9{.&'

Rumo de navegagdo

r

HSi -ﬂm'rk'-ht_ﬁ r

Figura 4 Representagdo dos sistemas de batimetria de varredura. Angulo 6 denota a abertura
angular do feixe e R(t) a distancia em funcéo do tempo de ida e volta do sinal. Adaptado de
Lurton (2003)

Em ambos os sistemas, MBES e BSSS, o dado bruto coletado é o
backscatter acustico do fundo em funcdo de seu tempo e angulo de recepgéo
pelo transdutor (De Moustier & Matsumoto, 1993). A diferenca entre o0s
sistemas esta na maneira como a faixa de varredura é gerada e na
determinacdo da localizagcdo de cada ponto da mesma. O sonar multi-feixe
apresenta um arranjo de projetores e receptores dos sinais acusticos dispostos
na chamada configuracdo Mills Crossing (figura 5), transversais entre si.
Quando os transmissores emitem o pulso de energia acuUstica, uma faixa
perpendicular ao eixo de navegacdo da embarcacédo € ensonificada por uma
série de feixes acusticos estreitos. Apds a interacdo com o fundo o eco é
detectado na interseccdo desta area com o feixe de captacdo dos hidrofones

conforme ilustrado na figura 4. Através de uma técnica de processamento de
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sinal chamada de beam forming, o eco é dividido em uma série de canais
acusticos definidos pela dire¢do de captacdo em relacdo ao receptor. O tempo
de ida e volta e a orientacdo de cada feixe acustico emitido permite a

localizag&o dos pontos da faixa aquisitada (Mesh, 2005; Rgnhovde, 1999).

Feixe de f’-’

trasmissio -..r’(f

e recepgio

Feixe de recepgao

Feixe de
trasmissio

Figura 5 Os dois sistemas de batimetria de varredura BSSS e MBES. As plataformas dos
sonares navegam ao longo de uma linha com uma velocidade V. A é&rea ensonificada
apresenta uma resolugdo espacial AR, sendo no caso do MBES dada pela intersec¢do das
faixas de recepcéo e transmissdo. Adaptado de Volberg & Meurling, 2007.

Os Sonares Batimétricos de Varredura Lateral, por sua vez, foram
desenvolvidos baseados na técnica dos sonares de varredura lateral
convencionais e da interferometria (Xu, 1998). Esses equipamentos s&o
compostos por um arranjo de dois transdutores (figura 5), cada um direcionado
para um lado, perpendicular o rumo de navegacdo, e compostos por um
transmissor e dois ou mais receptores posicionados muito proximos e

paralelamente ao transmissor, com pequenas diferencas de inclinacdo. Desta

forma, o sinal recebido entre cada receptor terd uma diferenca temporal e de
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fase, garantindo o calculo do angulo entre este sinal e o transmissor bem como
a distancia de ida e volta do mesmo ao transdutor (figura 5). Combinando as
duas informacbes, tem-se a localizagdo de cada ponto registrado (Blondel,
20009).

Devido a expanséao esférica dos feixes acusticos estreitos dos sonares
MBES, a area ensonificada apresenta dependéncia da profundidade da area de
levantamento, podendo acarretar em um aumento de custo da operagdo em
aguas rasas em funcdo do menor espacamento necessario entre as linhas de
navegacdo para se obter 100% de cobertura da area de sondagem. Os
Sonares Batimétricos de Varredura Lateral realizam o imageamento do fundo
pelos valores de retroespalhamento sincronicamente a batimetria,
apresentando sonogramas com resolucdo e qualidade equivalentes aos
sonares de varredura lateral especificos a este propésito. No amadurecimento
da tecnologia os dados provenientes dos sistemas BSSS foram questionados
em relacdo a problemas recorrentes como a ambiguidade de profundidades
registradas, a qualidade do dado nas extremidades do feixe e a menor
densidade de dados na regido do nadir (Brisson et. al.,2014; MESH, 2005;
Gotsnell, 2005; Geen, 1996, De Moustier, 1988).

Na atualidade, as tecnologias de processamento do sinal por
interferometria e beamforming vém sendo empregadas em ambos os sistemas
sonares para suprir suas respectivas limitacdes, a exemplo do sonar
interferométrico Edgetech 4600, usado nos levantamentos do presente estudo,
o qual utiliza a técnica beamforming para minimizar os efeitos de ambiguidades

de profundidade e garantir uma maior cobertura na regiao do nadir. No trabalho
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de Pujol et. al. (2006) um novo algoritmo foi proposto para otimizacdo da

resolucéo espacial de sistemas MBES usando a técnica da interferometria.

3.5 Sonografia

O principio da sonografia esta baseado na emissédo de um sinal acustico
de alta frequéncia, em intervalos de tempo regulares, por dois transdutores
(emissores e receptores) submersos, que apontam para ambos os lados da
superficie do fundo em relacédo ao rumo da navegacéo (figura 6) (Souza,2006).
O feixe acustico transmitido pelo sistema € propagado com angulo de
espalhamento aproximado de 30° no sentido transversal ao rumo de
navegacao, sendo estreito, normalmente com 2°, no sentido paralelo ao rumo

de navegacéo (Blondel & Murton, 1997).
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Figura 6 Geometria do sistema de aquisi¢do do sonar de varredura lateral. (Souza, 1988).
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As imagens produzidas pelo sonar de varredura lateral consistem em
diferentes intensidades do retorno do sinal (retroespalhamento) que séo
apresentadas em escalas de cores ou padrdes de cinza. Essas intensidades
distintas estédo relacionadas com as propriedades dos tipos de sedimentos de
fundo, como a granulometria, a textura, o angulo de incidéncia do sinal, a
micromorfologia do fundo e a atenuacdo das ondas acusticas (Ayres, 2000;
Quaresma et al., 2000). Rocha e cascalho sdo melhores refletores que areia ou
lama e se mostrardo mais claros no registro final. A topografia do fundo
também influencia na intensidade da energia refletida que chega ao sonar.
Faces de estruturas voltadas para o sonar com inclinacdo acentuada sao
melhores refletores do que aquelas com declive suave devido ao baixo angulo
de incidéncia do pulso do sonar e também aparecera mais claro no registro

(Fish & Carr, 1990).

As frequéncias comumente usadas em sonares de varredura lateral no
mapeamento de areas costeiras variam entre 100 a 1600 kHz. Embora
frequéncias altas garantam uma resolucdo maxima na ordem de centimetros, o
alcance do sinal é significativamente mais limitado em relacdo a frequéncias
mais baixas. Em 100 kHz, o alcance maximo pode chegar até 300 metros para
cada transdutor, formando uma area de varredura de 600 metros, com
resolucao de 0.15 metros. Por outro lado, utilizando uma alta frequéncia de, por
exemplo, 500 kHz, o alcance seria reduzido para 75 metros por transdutor,

porém com uma resolucédo superior. A escolha da frequéncia esta associada

com o planejamento e propésito do levantamento (Penrose et. al, 2005).
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As aplicacbes do sonar de varredura lateral sdo diversas como nha
arqueologia submarina para a identificacdo de artefatos em area inacessiveis,
na area biologica para identificacdo e caracterizacdo de habitats bentbénicos, na
engenharia oceanica e costeira para monitoramento de dutos ou busca de
jazidas para alimentacdo de praias, em estudos geoldgicos e morfodindmicos

de ambientes submersos, dentre outros.

3.6 Formas de leito

As formas de leito sédo feicdes desenvolvidas no fundo sedimentar nao
coesivo de um ambiente submerso através da interacédo deste leito mével com
as tensdes geradas pelo movimento do fluido sobrejacente. Essas formas séo
onipresentes em praticamente todos ambientes sedimentares, tendo efeito
direto sobre a rugosidade do fundo, as condicdbes de escoamento, e
consequentemente, no transporte de sedimentos (Whitmeyer & Fitzgerald,

2008).

Segundo Dalrymple & Rhodes (1995) o processo de formacdo de uma
feicdo de leito ocorre a partir de uma imperfeicdo na topografia do fundo a qual
causara uma perturbacédo do fluxo na regido a jusante deste local. Esse efeito é
ponderado em toda a camada do fluxo, gerando um maximo local do atrito do
fundo a certa distancia ap6s a imperfeicdo no sentido do fluxo. A diminuicdo na
taxa de transporte de sedimentos a jusante deste maximo local de atrito ir4
provocar a deposicao do sedimento e a geracdo de uma segunda imperfeicao

no fundo a partir da qual o processo se repete gerando um campo de dunas.
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Observagdes em ambiente controlado e na natureza demonstraram que
um fundo arenoso no qual h4 movimento dos sedimentos podem exibir cinco
tipos distintos de fei¢cdes de leito (figura 7): fundo plano de fluxo inferior, ripples,
dunas, fundo plano de fluxo superior e antidunas (Southard & Boguchwal,
1990; Rubin & McCulloch, 1980; Dalrymple et. al. 1978; apud Dalrymple &
Rhodes, 1995). Fluxo inferior e superior diz respeito ao regime do fluxo, dado
em funcdo do numero de Froude (F) que determina as contribui¢cdes das forcas
inerciais e gravitacionais sobre o escoamento. As trés primeiras fases sao
correspondentes a fluxos de regime inferior (F < 1) e as duas seguintes a fluxos

superiores (F > 1).

As marcas onduladas (ripples) e dunas sao feicdes que trazem
importantes informacdes em suas caracteristicas a respeito dos agentes
hidrodindmicos responsaveis por sua formacéo. As primeiras imprimem em
suas formas movimentos de maior frequéncia, havendo mudancas na escala
de horas (e.g. um ciclo de maré). As dunas, no entanto, apresentam um lag na
alteracdo de sua morfologia que € dependente da taxa de mudanca das
condi¢cbes do fluxo, da taxa de transporte de sedimentos em cada ponto no

tempo e de seu tamanho (Allen & Friend, 1976).
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Fundo plano de fluxo inferior — formado somente por sedimentos com
granulometria maior que 0,7mm sobre um escoamento subcritico (F < 1). Séo
associados a baixa taxa de transporie de sedimentos

Ripples — sdo formadas em locais com sedimentos mais finos que 0, 7mm. A
faixa de comprimento das ripples esta entre 0,05 m até 0,6 m, e de altura, entre
0,005m até 0,05m.

—
.
>
T
Dunas — apresentam similaridade na forma das ripples (ondas assimétricas),

— porém sdo maiores, com faixa de comprimento entre 0,6 m até 100m e de altura

.
> it = de 0,075 m até 5 m. Seu tamanho € determinado em funcio da profundidade do
_.E — - " .
escoamento, ocorrendo em sedimentos com tamanhos de gréo diversos.
—>

Fundo plano de fluxo superior — Com o aumento da velocidade de fluxo as
dunas tridimensionais sdo gradualmente sujeitas a um aumento do comprimento e
- reducdo da altura até o fundo tornar-se plano novamente. Essa feicéo é mais

=0
_ comum em sedimentos arenoso finos e muito finos e sobre fluxos profundos.

Ondas em fase — sua forma é derivada da interacéo entre a superficie da agua e

-
o sedimento inconsolidado do fundo sobre um escoamento supercritico (F = 1),
-

resultando em formas simétricas e em fase entre as duas interfaces

Figura 7 Tipos distintos de formas de leito em funcdo do regime de escoamento. Texto de
(Rubin & McCulloch, 1980).

As diferentes terminologias para classificacdo de feicbes de tamanhos
distintos foi tema de grande discussdo ao longo dos anos, e um esquema
proposto no simposio SEPM (Bedforms and Bedding Structures Research
Symposium, 1987), sumarizado por Ashley (1990), é adotado como o consenso
a este propadsito (figura 8). As classes de tamanho dadas pelos descritores de
primeira ordem foram resultado de 1491 medicbes de formas de fundo
marinhas sumersas, sobre influencia de escoamentos uni e bidirecionais,
desde regides rasas (<1 m) a mais profundas (<50 m), chegando a relagao

entre altura e espacamento mostrada na figura 10.
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Dunas submersas

Descrigies de primeira ordem (necessarias)

Pequena Media Grande Muito grande
Espagamento = 0,6-5,0 5-10 10-100 =100
Tamanheo (m)
Altura = 0,075-0,4 0,4-0,75 0,755 =5

Bidimensional (2D}
Forma
Tridimensional {3D)

Descrigies de segunda ordem (importantes)
Superposigdo: simples ou composta (tamanhos e orientago relativa)

Caracteristicas do sedimento (tamanho, grau de selegdo)

Descrigies de terceira ordem (usuais)
Perfil da forma de fundo (Comprimentos e &ngulos de inclinagdo dos lados suave & ingreme
Fragéo do fundo coberta por formas de fundo
Estrutura do escoamento (caracteristicas temporais da velocidade)
Intensidades relativas dos escoamentos opostos

Comportamento e historia de migragéo da duna (acregéo verfical e horizontal)

Figura 8. Classificacdo de dunas submersas por descritores de primeira, segunda e terceira
ordem propostos por Ashley (1990).

Fluxo Crista
— |
.
—_— Lado suave Lado ingreme
E— A
R
Vale
.
L1 L2

Figura 9. Atributos basicos de uma duna

Os atributos basicos de caracterizacdo de uma duna submersa séo a

sua altura, seu espacamento e sua forma (figura 9). A forma da duna esta
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relacionada a orientacdo das suas cristas, sendo bidimensionais quando retas
e paralelas, e tridimensionais com orientagdo mais complexa. Outro aspecto da
forma de uma duna diz respeito ao grau de simetria, que é dada pela razao do

comprimento entre a sua face suave e a face ingreme.

O tamanho das dunas é uma complexa funcdo de diferentes variaveis,
sendo as mais determinantes: (1) profundidade; (2) velocidade da corrente; (3)
tamanho de grdo e suprimento de sedimentos (Dalrymple & Rhodes,1995).
Rubin & McCulloch (1980) propuseram um diagrama tridimensional
relacionando essas variaveis com o tipo feicdo para os diferente regimes de

escoamento (figura 11).

A log L

-2 -1 0 1 2 3

10{ | 1 1 1 2
H = 0.0677 L8098
4 log H
£

n = 1491 W
10 r =0.98 . 1
1 -0

Altura(m)

0.1 1 -3
0.01 - - -2
0.001 = , | 1t -3

0.01 0.1 1 10 100 1000

Espagamento (m)

Figura 10 Relacéo logaritmica entre altura e espagamento de dunas submersas. Adaptado de
Flemming (1988).
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Figura 11 Relagéo das feicdes de leito em funcéo da velocidade de fluxo, tamanho de gréo e
profundidade sobre os dois regimes de escoamento. Adaptado de Rubin & McCulloch (1980).

4 Area de estudo
4.1 Descricao fisiografica

A area de estudo (figura 12) pertence ao sistema lagunar da Lagoa da
Conceicéo, situada na porcao leste da Ilha de Santa Catarina, litoral central do
estado de Santa Catarina. O Canal da Barra da Lagoa € a unica ligacdo com o
oceano, caracterizando o sistema lagunar como do tipo sufocado. Possui
2,8km de extensao (Pereira et. al, 2001) com presenca de meandros, uma
largura média de 25m e profundidade média de 2,5m (Sierra de Ledo; Soriano-

Sierra, 1999).
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Canal da Barra da Lagoa
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Figura 12. Representacdo geogréafica da area de estudo.

Historicamente o canal apresenta comportamentos morfodinamicos
distintos em funcdo das altera¢cdes antropicas sobre o local. Sua conexao
externa era periodicamente bloqueada pela deposicdo de sedimentos
provenientes de processos sedimentares na porgédo sul da praia da Barra da
Lagoa. Este fenbmeno trazia diversos problemas socioecondémicos para a
comunidade local, além de causar uma estagnacao e confinamento das aguas
da Lagoa da Conceicdo, acarretando na degradacdo das condi¢cdes de
manutencao da biota (Sierra de Ledo & Soriano-Sierra, 1999).

Dragagens foram realizadas nos anos de 1954, 1955 e 1968 (as duas
primeiras pelo Departamento Nacional de Portos e Vias Navegaveis e a ultima
pelo Departamento Nacional de Obras e Saneamentos), sendo a efetiva

estabilizacdo do canal dada pela construcdo do molhe na desembocadura e
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uma ultima dragagem realizada em 1985 (Pereira, 2004). Desde entdo o canal

permanece estavel quanto sua sesséao transversal e posi¢ao.

4.2 Dados hidrodinamicos

A circulagdo da 4gua no Canal da Barra € dominada pela forcante da
mare, diferente da Lagoa da Concei¢do a qual € dominada pela acdo do vento
(Sierra de Ledo & Soriano-Sierra, 1999; Andrade 2001). A regido esta sujeita a
um regime de micromarés, e no canal, segundo o estudo realizado por Godoy
et. al. (2008), a maré local foi classificada como mista com predominancia
semi-diurna, porém com diferentes valores do numero de forma para a
desembocadura marinha e lagunar (0,47 e 0,75, respectivamente),
demonstrando a importancia dos constituintes diurnos na porgao interna.

Diversos trabalhos relatam o carater atenuador do canal da Barra da
Lagoa sobre a maré ao longo de seu trecho interno (Rosman, 1996; Porto Filho
& Bonetti, 1997; Andrade, 2001; Pereira, 2004; Rocha, 2007; Godoy et. al.
2008, Godoy, 2009). Os valores percentuais de amortecimento na amplitude da
maré variam de 84 a 95% entre a desembocadura externa e a Lagoa da
Conceicédo, com uma defasagem de 3,5 horas para preamar e de 1,5 para
baixamar. Segundo Andrade (2001), os periodos de enchente sdo menores
que os periodos de mare vazante. Esse comportamento é tipico de ambientes
estuarinos e canais de maré, sendo efeito de processos nao lineares
advectivos e friccionais do canal e da interacdo da maré com a geometria do
mesmo (Lincoln & Fitzgerald, 1988). Para manter o balanco de massa,
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entretanto, espera-se uma maior velocidade das correntes de maré enchente, o

que é corroborado nas observacdes de maré realizadas por Pereira (2004).

4.3 Usos e ocupacao

As margens do Canal da Barra da Lagoa séo historicamente

ocupadas de maneira desordenada pela comunidade da Barra da Lagoa e da

Fortaleza da Barra da Lagoa. Segundo Bittencourt (2005) as seguintes leis sdo

desrespeitadas quanto a ocupacao da orla do canal:
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Cédigo de Aguas : define os terrenos para passagem com 15
metros livres para circulacdo em relacéo a margem;

Lei 7.803/89 — Coddigo Florestal de 89: define como Areas de
Preservacdo Permanente a faixa de 50 metros da margem de
cursos de agua com larguras de 10 a 50 metros de largura;

Os terrenos de marinha sdo bens publicos dominiais pertencentes a
Unido. Todavia conforme a Lei 9.636/98 no art. 11 e paragrafo 40
determina que seja obrigacdo do Poder Publico federal, estadual e
municipal, zelar pela manutencdo das areas de preservacao
ambiental, das necessarias a prote¢cédo dos ecossistemas naturais;
Plano Diretor dos Balneérios Lei Municipal n°® 2.193/85: estabelece
15 metros da orla do canal para ser usado como faixa sanitaria para
a desobstrucdo e limpeza das aguas do canal, para circulacdo de
pessoas, para a pesca, havegacdo e recreagdo, nao sendo

permitida constru¢des dentro desta area.



A figura 13 apresenta os panoramas da situagdo real e de um estado em

conformidade as leis restritivas de ocupacéo.

Figura 13.Simulacdo da preservacéo da orla do Canal da Barra da Lagoa e a ocupacéo atual.
Fonte: Quick Bird fusdo multiespectral + pancromética, 2002. Cedida pelo Laboratério de
Oceanografia Costeira, UFSC, apud Bittencourt (2005).

O mesmo autor afirma que os principais usos e conflitos do Canal da
Barra da Lagoa estdo relacionados a pesca, ao comércio (bares, pousadas e
restaurantes), as construcdes privativas (residéncias, trapiches, muros e

cercas), ao lazer nautico e recreativo, e aos 6rgaos gestores.

5 Materiais e Métodos

5.1 Levantamento geofisico acustico

A campanha de aquisicdo de dados geofisicos do Canal da Barra da
Lagoa foi realizado no dia 11/12/2013, fazendo parte de uma série de
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levantamentos do Projeto MMA-Riscos financiado pelo Ministério do Meio
Ambiente e de responsabilidade do Laboratério de Oceanografia Costeira
(LOC), UFSC. A fase de planejamento das campanhas consistiu no
reconhecimento prévio da area de estudo através de cartas nauticas, analise
da maré e de condi¢cdes do tempo, e do tracado das linhas de aquisicdo dos
dados segundo as especificacdes propostas pela Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo publicadas na NORMAM-25, garantindo 100% de cobertura do
fundo para um levantamento de classe B. Dada a geometria do canal, sendo
estreito e com talvegue para navegacao restrito, duas linhas foram suficientes,
partindo da Lagoa da Concei¢cdo e voltando novamente da desembocadura

externa ao ponto de partida no comeco do canal.

5.2 Equipamentos utilizados

o Edgetech 4600: sistema interferométrico que coleta
simultaneamente dados de batimetria de varredura e imagens de sonar
de varredura lateral. A frequéncia de trabalho é de 540kHz e o feixe de
varredura trabalha com aberturas de até 12 vezes a profundidade. A
resolucdo de alcance (range resolution) € definida como o minimo
espacamento entre dois refletores que podem ser separados e
detectados por dois ecos distintos. Para a batimetria a resolugédo de
alcance é de 3cm e do sonar de varredura lateral de 1,5cm com uma
resolucdo ao longo da linha de navegacdo dada pelo produto da
distancia do transmissor e o alvo do local e a abertura do feixe acustico
(0,59).
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o MRU (Motion Reference Unit) SMC IMU-108: responsavel
por registar e corrigir os movimentos da embarcacao (heave), laterais
(roll) e Proa/Popa (pitch), detém as seguintes caracteristicas: acuracia
angular estéatica de 0.002° rms; acuracia angular dinamica de 0.03° rms;
resolucdo angular de 0.001°; resolucédo de heave de 0.01m; angulo de
alcance do pitch/roll de + 30°; alcance do heave de +10m; precisao do
heave de 5cm ou 5%; acuracia dos acelerémetros de 0.01 m/s? rms.

. DGPS Novatel FlexPak6: foi empregado na coleta da
posicdo geografica da embarcacdo quando em deslocamento e da
orientacdo em relacdo ao norte verdadeiro (Heading). Possui as
seguintes especificagées: banda dupla L1/L2 com coleta de Heading;
assinatura Omnistar XP com acuracia no posicionamento de 0.15m.

. SVP Odom Digibar S: trata-se de um perfilador de
velocidade do som é utilizado durante os levantamentos com a finalidade
de mensurar as velocidades ao longo da coluna d’agua e posteriormente
utiliza-las no processamento dos dados batimétricos aquisitados,
corrigindo o tempo de ida e volta do sinal acustico enviado pela
Interferébmetro Edgetech 4600. O alcance da velocidade é de 1400-1700
m/s; a resolucdo da velocidade € de 0.1m/s; a acuracia da velocidade é
de + 0.05 m/s rms. A memoria pode estocar até 250 perfis e dados de

temperatura e pressdo também sao coletados.



5.3 Instalacdo e calibracdo dos equipamentos

A instalacdo do interferémetro foi feita a bordo da embarcacéao atraves
de uma estrutura fixa, ou pole (figura 14). Feita a instalacdo foram
determinados os valores dos offsets, que sdo as medidas existentes entre o
ponto de origem xyz (0,0,0) em relacdo aos equipamentos utilizados no
levantamento hidrografico. O centro de origem foi definido como o
compensador de movimentos (MRU), posicionado o mais préoximo possivel do
centro de massa da embarcacdo. A partir deste ponto foram definidas as
distancias dos transdutores e da antena do sistema DGPS. A medida dos
equipamentos em relacdo a linha d’agua também foi realizada. Todos os dados
foram inseridos no moédulo de aquisicdo de dados do programa Hypack,

Hysweep Survey

\\ b F |

Figura 14. Imagem da central de controle da batimetria, sonografia e navegacéo (a esquerda) e
do sonar Edgetech 4600 instalado na lateral da embarcacdo através de uma estrutura fixa (a
direita).

Para a calibracdo dos equipamentos a abordagem chamada de patch

test foi realizada em campo. O propoésito do patch test € a correcdo de erros
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sistematicos provenientes do posicionamento e angulos de montagem dos
diferentes sensores, partindo do principio da repetibilidade onde um alvo
posicionado em um ponto sobre o fundo deve parecer o mesmo, qualquer que
seja 0 azimute, a velocidade ou a movimentacdo da embarcacdo quando for
sondado. Os parametros avaliados sdo a laténcia, pitch, roll e yaw. A laténcia
esta relacionada com o atraso de transmissdo de dados de posicionamento e
profundidade, e os outros trés parametros estdo relacionados ao angulo de
montagem do sonar e alinhamento com a horizontal e eixo do rumo, sendo
avaliados nos testes os deslocamentos entre alvos no sentido da navegacéo
(laténcia, pitch, yaw) e no seu sentido transversal (roll). Os valores do teste
sao calculados e inseridos no software para correta aquisicdo dos dados.

O sistema geodésico de referéncia utilizado na aquisicdo dos dados foi o
datum WGS84. O padrdo de abertura de feixe batimétrico definido para o
projeto foi de 400 feixes com 0,20m de diametro, totalizando 80m de varredura.
Para o sonar de varredura lateral uma cobertura de 50m para cada lado (100m

no total) foi estabelecida.

5.4 Processamento dos dados batimétricos

O processamento da batimetria foi realizado no modulo HYSWEEP do

software HYPACK® 2013, sendo concluido em trés estagios (figura 15).

No primeiro estagio foram inseridos os perfis da velocidade do som
(figura 16) os quais foram aquisitados duas vezes durante a campanha pelo
perfilador SVP Odom Digibar S, lancando o equipamento até o fundo para

registro das velocidades do som ao longo da coluna d’agua, e assim todas as
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linhas sondadas foram corrigidas de acordo com a respectiva hora, visando
aumentar a precisdo da velocidade de propagacdo do som na agua e a

acuraria da medida vertical da profundidade em fung&do da mesma.

HYSWEEP

Estagio 1

SURVEY

\l« Corregéo dos
Dado dados -
Bruto
m Estagio 2

Edicdo e
conversao

HS2

Estagio3 | [
XYZ
Mapa batimétrico GSF

Figura 15. Fluxograma do processamento de dados batimétricos. Adaptado de HYPACK 2013
TRAINNING NOTES.
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Figura 16. Perfis de velocidade do som aquisitadas na por¢cado mais profunda do Canal da Barra

da Lagoa (quadro 1 da figura 20).

No segundo estagio os dados foram editados através de perfis
perpendiculares as linhas aquisitadas para remocdo manual dos dados

espurios (figura 17).

Figura 17 Edic&o da batimetria e remocéo dos dados espurios.
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No terceiro estagio as linhas foram agrupadas e entdo exportadas em
arquivos XYZ, sendo latitude (X), longitude (Y) e cota (Z), para posterior
interpolacdo. Os dados foram exportados em matrizes quadradas com

resolucao da célula de 0,75m x 0,75m .

Devido a densidade de dados, as técnicas de interpolacdo nao
apresentaram diferencas. Assim, em funcdo da configuracdo da matriz

quadrada, foi utilizada a técnica do vizinho mais préximo (Manual Surfer, 2013).

5.5 Processamento da sonografia

O processamento da sonografia foi realizado no software SonarWiz5®.
O primeiro passo foi carregar os dados sonograficos de cada linha sondada,
selecionando o sistema de coordenadas utilizado no levantamento (WGS84).
Apos as linhas serem carregadas, as sequéncias de faixas sonograficas que as
compde sdo uma a uma processadas, realizando os procedimentos de bottom
tracking, o qual remove a coluna d’agua da imagem (figura 16), e a aplicacao
de ganhos para melhor visualizagcdo. O ajuste dos ganhos baseou-se na
preservacdo das nuances naturais dos sonogramas, na tentativa de néo
comprometer as caracteristicas interpretaveis dos dados de sonar sendo

utilizado o ganho AGC (Automatic Gain Control).
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Figura 18. Edi¢@o da batimetria e remocao dos dados espurios.

5.6 Correcdo da maré

A atenuacédo da maré no Canal da Barra da Lagoa € um fator crucial a
ser levado em conta na reducdo das sondagens. Conforme detalhado em 3.2, a
amplitude da maré entre a desembocadura externa e a desembocadura
lagunar chega a ser 90% amortecida em funcdo da geometria do canal e do
atrito de fundo. Os dados disponiveis para esta correcdo sdo oriundos dos
marégrafos instalados em piers na Praia da Armacao e a poucos metros da
desembocadura do canal na Lagoa da Conceicado (figura 19). Analises prévias
do Laboratorio de Oceanografia Costeira concluiram que néo ha diferenca
significativa de fase entre a Praia da Armacdo e a Barra da Lagoa, néo
havendo problemas em usar esse dado para a desembocadura externa do
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canal. Os dados de ambos marégrafos foram amarrados a referéncias de nivel

do IBGE através de nivelamento geométrico, e o datum vertical utilizado para a

correcdo foi o nivel médio medido ao longo de uma série temporal de 2 anos.

Canal da Barra da Lagoa

Tuam

Marégrafo
~ do canal

Figura 19. Local de instalacdo do marégrafo utilizado na por¢éo interior do Canal da Barra da

Lagoa.

A interpolacdo da maré ao longo do meio do canal onde ndo houveram

medicdes foi feita através de uma ferramenta do software Hypack para

levantamentos hidrograficos em areas com multiplas estacdes maregraficas. O

meétodo de interpolacdo utilizado por este recurso € uma regressao linear

simples. Os dados de correcédo de cada marégrafo devem ser inseridos com 0s

respectivos horarios, assim como uma linha de referéncia ao longo da area

com a distancia de cada um dos equipamentos em relacdo a mesma. A partir

destes valores sdo calculados os valores de correcdo de maré para a

batimetria nas areas sem registros no meio do canal.
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5.7 Geracdo do mapa batimétrico

ApoOs a batimetria ser processada, o arquivo xyz foi exportado com
células de 0,75m x 0,75m e uma malha foi gerada através do software Surfer.
Este tamanho de célula foi escolhido por apresentar a melhor relacdo entre
resolucao e ruido na visualizacédo do dado.

A malha foi importada para o software Global Mapper e o mapa
batimétrico gerado foi sobreposto a uma imagem aérea de alta resolucéo da
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico Sustentavel (SDS) do

ano de 2010 na escala de 1:5000.

5.8 Caracterizacdo sonografica

A caracterizacdo sonografica do Canal da Barra da Lagoa foi feita
através da andlise dos sonogramas e dos diferentes contrastes do
retroespalhamento, cujas correlacdes com os tipos de substratos que compdes
o leito foram identificadas e descritas separadamente. Foram selecionados
alvos com as principais assinaturas acusticas encontradas ao longo da area de
estudo e sua descricao foi feita através de interpretacdo visual bem como por
registro fotogréafico realizado por meio do mergulho auténomo nos locais dos
alvos, procurando investigar o tipo de material correspondente a cada padréao
de refletividade e suas principais propriedades.

Na andlise das feicbes de leito do canal, as principais imagens dos
sonogramas dessas feicdes foram selecionadas para auxilio na interpretacéo

de seus atributos e na sua caracterizagao.
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5.9 Registro fotogréfico

Para compreender as respostas acusticas dos diferentes materiais e
substratos que se encontram no dominio submerso do Canal da Barra da
Lagoa, foi realizado um registro fotografico dos alvos selecionados para a
caracterizacdo sonografica.

A sonografia foi sobreposta as mesmas imagens da SDS utilizadas na
batimetria, e os alvos selecionados foram assinalados nesta figura. A imagem
serviu para a identificacdo das referéncias na margem para localizacdo dos
pontos a serem fotografados. Com o auxilio de um caiaque para percorrer o
canal em busca dos pontos (figura 19), e de um Sonar Humminbird 398 Ci Si
gue conta com a tecnologia Side Imaging similar a do sonar de varredura
lateral, os pontos foram facilmente localizados.

As imagens foram feitas por uma camera GoPro Hero 3 Black atraves de

mergulho autbnomo de apnéia.
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Figura 20. Caiaque e sonar Humminbird 398 Ci Si utilizados na localizagdo dos alvos
selecionados para registro fotografico.

5.10 Analise das formas de leito

As feicbes de leito encontradas na batimetria e no imageamento
sonografico foram analisadas e classificadas segundo as especificacdes de
Ashley (1990). Da batimetria foram extraidos perfis transversais a direcdo de
migracdo das feicdes para melhor identificacdo de seus principais atributos,
sao eles: (1) Altura; (2) Comprimento ou espacamento; (3) Forma e (4) direcéo
de migracao.

Através dos resultados, foram feitas interpretacfes quanto a dominancia
direcional das correntes de maré das diferentes areas com campos de formas

de leito.

5.11 Analise de sedimentos

Foi realizada a andlise granulométrica de sedimentos do fundo coletados

no local indicado na figura 21, com o intuito de se ter um maior detalhamento
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sobre o padrao de refletividade acustica em funcdo do tamanho de grdo. Um

analisador de particulas Horiba LA — 950 foi utilizado para este proposito.
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Figura 21. Local da amostragem de sedimentos indicado em vermelho no mapa.

6 Resultados e discussao

6.1 Batimetria

A batimetria de varredura realizada pelo sonar interferométrico Edgetech
4600 é apresentada na figura 18. Em funcdo da resolucdo elevada das
imagens, foram selecionados quadros que demonstram as principais

caracteristicas morfolégicas do Canal da Barra da Lagoa e de desempenho do
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equipamento utilizado. O mapa batimétrico final apresentou uma qualidade de
resolucéo capaz de identificar pequenas feicdes na ordem de 30 centimetros, a
exemplo das dunas submersas identificadas (veja em 6.4). Os dados
exportados no formato XYZ contaram com células de 0,75 x 0,75m. Este valor
foi escolhido por resultar em uma melhor visualizagdo do mapa batimétrico,
comparando com os resultados da interpolagéo para células de 0,25 x 0,25m e

0,5 x 0.5m.

A profundidade média do canal é de 2,28m, com valores maximo e
minimo de 7,34m e 1,03m, respectivamente. A regido onde foi identificada a
maior profundidade (quadro 1 da figura 21) corresponde ao trecho onde ha a
maior reducdo da area de escoamento, o que implica em um aumento da
velocidade das correntes de maré e transporte de sedimentos. Este mesmo
processo ocorre proximo a desembocadura lagunar (quadro 3 da figura 21)
cuja menor profundidade € explicada pelo fato da area de escoamento nao ser
tdo reduzida em comparacdo a supracitada e as velocidades das correntes

serem menores em funcao da atenuacao da maré ao longo do canal.
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Figura 22.Mapa batimétrico da Barra da Lagoa.
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No canal da Barra da Lagoa, as menores profundidades estéao
localizadas na porgdo interna dos meandros. No mapa batimétrico pode-se
observar que nessas regides, especialmente no primeiro meandro que possui a
maior curvatura e area mais rasa (quadro 2 da figura 21), o registro acustico
apresentou baixa qualidade. Esse problema provém de um erro recorrente em
sistemas sonares diferenciadores de fase em que multiplos sinais chegam aos
receptores no mesmo instante, resultando em uma deteccdo errbnea da
posicdo, chamado de multipath na literatura (Denbigh, 1989; Bird et. al., 2011;
Saucan et. al., 2012). Nos levantamentos de campo, através do mergulho
autdbnomo, verificou-se uma profundidade aproximada variando entre 30cm a
1m nesta éarea, sendo uma profundidade altamente passivel as varias
possibilidades de mudltiplos caminhos do sinal (figura 22), principalmente
provenientes das extremidades da area de varredura do sonar onde os angulos

de incidéncia do feixe sdo maiores.
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Figura 23. Representagdo dos caminhos mdltiplos do eco: (a) Transdutor-backscatter da
superficie da agua-receptor; (b) Transdutor-espalhamento do fundo- backscatter da superficie
da agua-receptor; (c) Transdutor-backscatter do fundo-espalhamento da superficie da agua-
receptor; (d) Transdutor-espalhamento da superficie da agua-backscatter do fundo-receptor; (e)
Transdutor-backscatter da superficie da agua-espalhamento do fundo- receptor. Denbigh
(1989).

Outra interferéncia atribuida ao fendmeno multipath sdo as marcas
imediatamente abaixo da linha de navegacao (Figura 23). Hiller (2012) avaliou
as incertezas das medicOes batimétricas do sonar Edgetech 4600 em aguas

rasas e detectou esta mesma ocorréncia.
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Figura 24 Marcas abaixo da linha de navegacéo atribuidas ao erro multipath

No tocante a reducdo das sondagens, a interpolacdo linear realizada
pelo software de processamento da batimetria pode ser considerada uma fonte
de erro nas medidas de profundidade. Idealmente, em um ambiente estuarino
hiposincrono com acentuada atenuacdo da maré como é o caso do Canal da
Barra, deve-se empregar mais medicdes de nivel da agua ao longo de sua area
além das duas extremidades. No entanto, as sondagens foram realizadas
sobre maré de quadratura e em um curto periodo de tempo (aproximadamente
1 hora), o que minimiza o erro atribuido a interpolacdo linear da maré em

funcdo da menor variacdo do nivel nessas condicdes.
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6.2 Sonografia

Através da andlise dos sonogramas do canal da Barra da Lagoa, foram
identificadas diferentes assinaturas acusticas para os diversos substratos que
compdem seu leito. A caracterizacdo sonografica do canal foi dada por meio
de uma selecédo de alvos que representam os tipos de feicdes acusticas de seu
dominio e as formas de leito identificadas, os quais sdo apresentados nos
quadros 2 e 3, respectivamente. O quadro 4 demonstra os erros encontrados
nos sonogramas que refletem o desempenho do equipamento, bem como

problemas do levantamento em si.
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Quadro 2. Caracterizacao sonografica do Canal da Barra da Lagoa.

IMAGEM DO ALVO REGISTRO FOTOGRAFICO INFORMACOES DO ALVO

Afloramento rochoso

Apresenta um alto padréo de
refletividade aclstica e textura
rugosa.

Em funcdo da geometria complexa
os valores de retroespalhamento séo
heterogéneos sobre as superficies
do afloramento.

Correntes

Estruturas rigidas como o metal séo
eficientes na reflexdo de pulsos
acusticos, apresentando um elevado
retroespalhamento, sendo facilmente
distinguiveis no sonograma.
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Pilastras de um pier

As pilastras séo feitas de concreto
revestidas com material plastico de
PVC. Assim como o metal as
estruturas rigidas das pilastras séo
eficientes refletores acusticos.

Rampa para
embarcacoes

Observa-se que devido ao baixo
angulo de incidéncia das
extremidades da faixa de varredura e
a geometria da rampa, somente a
face lateral da mesma foi
retroespalhada com a intensidade de
sinal que caracteriza este tipo de
material.
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Cascalho

Esta ecofacie apresentou a maior
refletividade ao longo de todo o
canal. Conforme pode ser visto ao
lado no registro fotogréfico, trata-se
de uma féacie sedimentolégica
coberta por biodetritos.

Sedimento mais grosso na
face ingreme das dunas

A perturbacéo causada no
escoamento pela forma das dunas
causa uma zona de deposicédo
imediatamente na base de sua face
ingreme. As faixas com
retroespalhamento mais alto
representam a maior refletividade de
sedimentos arenosos mais grossos
em comparacdo aos sedimentos
adjacentes.




Maré enchente

A

61

v

Maré vazante

Né&o foi realizado o registro fotografico dessa feicao.

Trem de dunas submersas
1

A imagem corresponde ao trem de
dunas 1. Possuem comprimento na
faixa de 10m e altura de 30 a 40cm .
As flechas brancas servem para
referenciar a direcdo do fluxo
unidirecional da maré.

N&o foi realizado o registro fotografico dessa feicao.

Trem de dunas
submersas 2

Esta imagem tem como objetivo a
discussdo a respeito da capacidade
entre a batimetria e a sonografia de
identificar essas formas de leito. A
mesma imagem € representada na
figura 37 da sessao 6.4, e pode-se
observar que a batimetria foi capaz
de identificar as dunas no local, ao
contrario da sonografia como ¢é
mostrado ao lado. O trem de dunas
submersas 3 nado é apresentado pelo
mesmo motivo.




Trem de dunas
submersas 4

Pode-se observar nesta imagem, as
pequenas rugosidades sobre a duna
submersa. E possivel observar ao
lado no registro fotografico que se
trata de wuma duna submersa
composta com marcas onduladas
(ripples) sobrepostas.

Na&o foi realizado o registro fotografico dessa feicao.

Trens de dunas
submersas 5

Novamente, a visualizacdo através
da sonografia € pouco clara. Este
trem de dunas submersas é
mostrado na figura 40 da sesséo 6.4.
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Maré vazante

AN

N

Maré enchente

Na&o foi realizado o registro fotografico dessa feicao.

Trem de dunas
submersas 6

Na desembocadura do canal
as dunas sdo orientadas no
sentido de maré vazante e
apresentam comprimento
médio de 5m e altura de 20 a
30 cm. As flechas brancas
servem para referenciar a
direcao do fluxo unidirecional
da maré.

Marcas onduladas
sinuosas e
depressdes

Esta area, conforme &
apresentado  no  registro
fotografico ao lado, apresenta
marcas onduladas sinuosas
de pequena escala,
associadas com depressoes e
fundo irregular.  Por estar
localizada logo ap6s a um
afloramento rochoso do meio
do canal, a turbuléncia gerada
no escoamento devido a este
obstaculo pode explicar a
complexidade das feicbes de
leito no local.
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1) Fundo
arenoso

O fundo do canal é composto
predominantemente por areia
fina e média. A andlise
granulométrica  de uma
amostra superficial da éarea
deste sonograma é
apresentada no grafico ao
lado.




As estruturas antropicas dispostas por toda margem do canal séo
facilmente identificadas pelo distinto padrédo de refletividade em relagcdo ao
meio natural. Considerando os dados da bibliografia e a confirma¢ao do padréo
sonogréafico pela andlise granulométrica, o dominio sedimentar do fundo do
canal apresenta-se relativamente homogéneo com predominancia de
sedimentos arenosos de granulometria fina a média (FATMA, 1997 apud

Pereira, 2004).

Na investigacdo das formas de leito do canal torna-se evidente a
prerrogativa do uso do sonar interferométrico sobre a aquisicdo simultanea de
dados batimétricos e sonograficos. Como indicado no quadro 2, algumas
feicbes que ndo foram possiveis de serem visualizadas no sonograma, tiveram
um bom detalhamento morfoloégico na batimetria de varredura. E da mesma
forma, algumas feicdes como as marcas onduladas (ripples) do trem de dunas
submersas 4 foram identificados na sonografia, onde o baixo detalhamento é
justificavel visto que a altura dessas formas de fundo esta na ordem de 5 a 10

cm como comprovado visualmente no mergulho realizado.

A geometria do canal e de seu leito pode ser um fator que explica a
omissao de alguns trens de dunas submersas nos sonogramas. Por ser estreito
e extremamente raso, em muitos locais a incidéncia do feixe acustico da-se
sobre angulos praticamente normais ao transdutor, dificultando a presenca de
contrastes e sombras nas imagens em funcdo da morfologia do fundo
(menores angulo de incidéncia, apresentam menor retroespalhamento). A
hipotese é reforcada pelo fato de que em ambos locais onde néo foi possivel a
visualizacdo das dunas submersas (trens de dunas submersas 2 e 3), o

talvegue do canal € ingreme, sendo o Unico local por onde as embarcacfes



navegam com seguranca nesta area. O perfil do canal nesta éarea €

apresentado abaixo na figura 25.

im iim i5m 2im e Wm  MEm

Figura 25. Perfil do canal na drea de omissdo dos trens de dunas 2 e 3.

O quadro 4 apresenta as imagens com erros de aquisicao de dados e do

levantamento sonografico.

Quadro 3. Erros de aquisicdo dos dados sonograficos.

IMAGEM DO ALVO INFORMACOES DO ALVO

2) Refletividade no
nadir

Conforme € mostrado na
imagem, em alguns pontos
mais rasos a intensidade de
energia refletida € maior no

nadir, ndo sendo esta a
caracteristica real de reflexao
do fundo neste local, podendo
SCll levar a erros de interpretacao.

Nesta faixa a altura do
transdutor estava a 0,75m do

fundo.

Metros
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3) Faixa sem dados
no nadir

Este local apresenta um
declive muito acentuado
(figura 26), sendo a &rea mais
profunda do canal (quadro 1
da figura 31). Possivelmente
devido a este fato, a regido do
nadir apresentou uma falha
no registro do sonograma.

4) Faixa sem dados
no nadir

O mesmo problema da
imagem anterior, na segunda
area mais profunda do canal

(quadro 3 da figura 31).
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5) Fundo da
embarcacao

A linha branca no meio desta
imagem é derivada de um
erro de instalagéo do
equipamento. A bombordo ou
a estibordo, um dos
transdutores laterais
alcangcam a angulacéo
necessaria do feixe acustico
para captar o fundo da
embarcacao.

Metros
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Figura 26. Perfil do fundo do canal paralelo & linha de navegacao no local onde houve falha de
aquisicdo dos dados na regido do nadir.

6.3 Formas de leito

As areas de ocorréncia das formas de leito identificadas através da

batimetria de varredura e da sonografia sdo apresentadas na figura 35. Cada
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area € analisada individualmente através de perfis perpendiculares a direcao

de migracao das feicoes.

As formas de leito captadas pela resolucdo do mapa batimétrico e do
imageamento foram dunas submersas cujas alturas variaram entre 10 e 60cm
e o comprimento de 5 a 30 metros. Através do registro fotografico in situ das

feicbes, pdde-se identificar marcas onduladas (ripples) sobre as dunas

submersas, caracterizando-as como do tipo compostas.

Figura 27. Locais dos trens de dunas identificados.
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As dunas da area 1 (figura 36) apresentaram alturas de 20 e 40 cm, com
espacamento entre suas cristas ou cavas na ordem de 13m e forma
tridimensional assimétrica. Seguindo os critérios propostos por Ashley (1990),
essas dunas submersas séo classificadas do tamanho médio. Interessante
notar as duas dunas submersas pequenas com altura de 10cm e comprimento
de 1m aproximadamente, cujo sentido de migracdo € contrario as dunas
principais e localizadas nas suas faces ingremes. Este fato pode ser explicado
pela diferenca temporal de respostas da morfologia de feicbes com diferentes
tamanhos em funcdo da frequéncia das correntes unidirecionais, conforme
citado em 3.6. No caso, a dominancia no local, conforme a orientacdo das
dunas submersas principais, € na direcdo das correntes no sentido da maré
enchente, e as dunas submersas pequenas estariam orientadas no sentido

contrario devido a correntes na direcdo de maré vazante em uma escala

temporal de menor frequéncia.

Diregdo de
/ maré vazante

Diregdo de

maré enchente%

Figura 28. Trem de dunas submersas da area 1.
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Nas areas 2 e 3 as dunas submersas apresentaram espacamentos de 7
a 14m e alturas de 15 a 60cm (figura 37 e 38, respectivamente), com forma
tridimensional e assimétrica, e assumindo 0 mesmo critério anterior, sdo
também compostas e de tamanho médio. No entanto a orientagdo de migracao
€ oposta, na direcdo de maré enchente. Segundo Miranda et..al (2002) em
estuarios o sistema é dominado por correntes de maré, onde a dire¢cdo do fluxo
se reverte regularmente e os padrdes associados a circulagdo de enchente e
vazante comumente ndo coincidem. Desta forma € possivel haver variacao
espacial de areas dominadas por maré enchente e outras dominadas por maré

vazante.

5m 10m 15m 20m 25m Wm B®m a0m 443m

Dire¢do de maré
vazante

N

Diregdo de maré
enchente

.

Figura 29. Trem de dunas submersas da area 2.
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Dire¢do de maré
vazante

Dire¢do de maré
enchente

Figura 30. Trem de dunas submersas da area 3.

As dunas da area 4 (figura 39) seguem a mesma classificacdo das
anteriores, e o sentido de migracao € novamente alterado, sendo este na

direcdo de maré vazante.

5m 0m 15m 20m 26m 31.4m

Diregdo de maré
vazante

b i

Dire¢do de maré
enchente

Figura 31. Trem de dunas submersas da area 4.

A area 5 apresenta o Unico trem de dunas submersas simétricas ao
longo de todo o canal (figura 40). Esta configuracdo sugere um balango pontual

entre as forcas dominantes das correntes de maré sobre o local. Uma outra

72



7z

hiptese é estas dunas estarem em fase de transicdo do seu sentido de

migragao.

. | ‘ { \ |
5m 10m 15m 20m 25m 30m 33.8m

Diregdo de maré
vazante

N

Diregdo de maré
enchente

Figura 32. Trem de dunas da area 5.

O fundo do leito da desembocadura do Canal da Barra da Lagoa, érea 6,
€ composto por dunas assimétricas pequenas com orientagdo de maré vazante
(figura 41). A altura dessas dunas é de 20 centimetros e o espagamento entre
si de 5 metros. Dado o tamanho das formas do trem de dunas, a orientagéo
pode ser resultado da corrente dominante na escala de tempo do ciclo de maré

do dia.
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Diregdo de maré
vazante

Diregdo de maré
enchente

Figura 33. Trem de dunas da area 6
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7 Conclusodes

As imagens do sonar de varredura lateral mostraram a variedade de
estruturas, substratos, ecofaceis e formas de leito através das suas assinaturas
acusticas. Esse dado € inédito para a regiao de estudo, servindo como base
para uma descricdo qualitativa a nivel geoldgico, fisico e oceanografico em

futuros trabalhos do local.

O registro fotografico dos alvos selecionados nos sonogramas serviu
como uma oOtima ferramenta para aprimoramento da capacidade interpretativa

dos dados e na caracterizacdo sonogréfica do Canal da Barra da Lagoa.

A Dbatimetria de varredura realizada pelo sonar interferométrico
apresentou um bom nivel de detalhamento, sendo capaz de identificar
pequenas feicbes centimétricas. Os erros oriundos do fendbmeno de multiplos
caminhos do eco € ainda um problema em éareas tdo rasas como o Canal da

Barra da Lagoa.

As formas de leito apresentaram tamanhos de dunas pequenas a medias,
com orientacdo nas direcdes de maré enchente e vazante em pontos distintos
do canal. Pela dimensdo dessas feicbes, pode-se ter a garantia que
representam a corrente dominante no local em uma escala de tempo de baixa
frequéncia. Estas evidéncias servem como subsidios em estudos futuros mais

detalhados sobre as hidrodinamica e o transporte de sedimentos no canal.
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A geracdo simultanea de dados batimétricos e sonogréficos pelo sonar
do sonar interferométrico mostrou-se uma eficiente forma de se realizar o
mapeamento do fundo e sua caracterizacdo acustica. Os dados se

complementam, garantindo uma interpretacdo mais acurada dos dados.

Recomenda-se novos levantamentos de dados batimétricos e
sonograficos sobre o canal, a fim de se comparar as formas de leito
identificadas no presente trabalho, e inferir sobre a taxa de migracdo e o

transporte de sedimentos no Canal da Barra da Lagoa.
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