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RESUMO

A batimetria e o sonar de varredura lateral sdo métodos geofisicos que muito contribuem para
a obtencdo de informacdes da superficie de fundo. Algumas caracteristicas observadas nos
registros do ecobatimetro, analisados juntamente com 0s contrastes texturais observados nos
registros do sonar de varredura lateral e os dados obtidos da observacao direta (amostragens),
posicionadas de forma representativa na area de estudo, fornecem informag6es que permitem
a caracterizagdo da natureza da superficie do fundo marinho. Para isso, este trabalho tem por
finalidade a abordagem desses métodos geofisicos como ferramentas importantes no auxilio
da interpretacdo de morfologias da superficie marinha. Dados de batimetria e de sonar da Baia
de Vitoria foram utilizados para exemplificar os mecanismos de funcionamento desses
métodos geofisicos. A Baia de Vitoria estd localizada no Estado do Espirito Santo e €
resultado de uma sucessdo de eventos transgressivos que ocorreram na regido durante o
Quaternario e possui dois canais que possibilitam o0 acesso ao oceano, 0s quais sdo: o Canal

da Passagem e o Canal do Porto de Vitéria.

Palavras-chave: Baia de Vitéria, sonar de varredura lateral, ecobatimetro.



ABSTRACT

Bathymetry and side scan sonar are geophysical methods which greatly contribute to
obtaining information from the background surface. Some features observed in the echo
sounder records, analyzed together with the textural contrasts observed in the side-scan sonar
records and the data obtained from direct observation (sampling), positioned in a
representative way in the study area, provide information that allows the characterization of
the nature of surface of the seabed. To this end, this paper aims the approach these
geophysical methods as important tools in contribution the interpretation of sea surface
morphologies. Bathymetry and sonar data from Vitoria’s Bay were used to illustrate the
mechanisms of these geophysical methods. The Vitoria’s Bay is located in Espirito Santo and
Is the result of a transgressive succession of events that occurred in the region during the
Quaternary and has two channels that allow access to the ocean, which are: Passagem and

Porto de Vitoria's Channels.

Keywords: Vitoria’s Bay, side scan sonar and echo sounder.
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INTRODUCAO

Para a investigacdo de areas submersas, sejam elas rasas ou profundas, o método
acustico denominado de batimetria é de fundamental importancia para a medicdo da coluna
d’agua. Desta maneira, a batimetria define a morfologia da superficie de fundo através dos
dados de profundidade da area em questdo, correlacionando-os com as caracteristicas
geoldgicas e geomorfoldgicas da area cuja topografia é gerada a partir da evolucao geoldgica,

a qual condiciona os processos sedimentares que ocorrem na coluna d’agua.

A batimetria faz uso de equipamentos conhecidos como ecobatimetros monofeixe ou
multifeixe cuja fungdo ¢ medir a espessura da coluna d’agua e coletar simultaneamente os
dados referentes aos niveis de energia dos sinais de retorno denominados de backscatter
(retroespalhamento). Seus sinais acusticos sdo de alta freqiiéncia (superiores a 30 kHz) e sdo
emitidos verticalmente em direcdo a superficie de fundo por uma fonte rebocada na superficie
da agua ou por uma que esteja instalada no casco da embarcacdo. A velocidade de percurso

destes sinais acusticos varia conforma a temperatura, salinidade e pressdo da agua.

Outro sistema acustico foi criado para aprimorar a qualidade e as informacfes dos

mapas gerados a partir dos dados coletados pelos ecobatimetros, o sonar de varredura lateral.

Este método define a morfologia da superficie do fundo marinho e seus dados
mostram imagens acusticas do fundo com diferentes padrbes sonograficos, 0s quais sao
utilizados para visualizar e determinar a geologia e morfologia superficial da area de estudo.
Além disso, tais dados podem ser utilizados para viabilizar o posicionamento e a instalacédo de

objetos antropicos, dentre outras aplicacdes.

A imagem sonogréafica é formada pelo eco do sinal emitido com um certo angulo a
superficie de fundo, o qual retorna ao equipamento com intensidades distintas de acordo com
uma série de fatores. Os principais séo o tipo de sedimento do fundo, o angulo de incidéncia,
a micromorfologia do fundo marinho e a atenuacdo das ondas acusticas (BLONDEL &
MURTON, 1997).

Como os sinais acusticos do sonar de varredura lateral ndo sdo emitidos verticalmente
em direcdo ao fundo marinho, mas com um certo angulo em relacdo a superficie, dados
precisos da lamina d’agua, ou seja, a batimetria, ndo podem ser obtidos diretamente pelos

registros do sonar. Assim, levantamentos com o sonar de varredura lateral sdo frequentemente
14



acompanhados por levantamentos simultdneos com ecobatimetros multifeixes, os quais sdo de

alta precisao.

Portanto, utilizando-se das técnicas do ecobatimetro multifeixe juntamente com o
sonar de varredura lateral, este trabalho possui como objetivo a averiguacdo das técnicas de
funcionamento desses equipamentos geofisicos com base nos dados referentes a Baia de
Vitoria, no Espirito Santo, com a finalidade de aprimorar a qualidade e o conte(do desses
dados e enfatizar a importancia dessas ferramentas como auxilio na interpretacdo de

morfologias.
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1. OBJETIVO

O presente trabalho possui como finalidade abordar os métodos geofisicos acusticos: a
batimetria multifeixe e o sonar de varredura lateral como ferramentas importantes para auxilio
na caracterizacdo e na interpretacdo de morfologias da superficie de fundo de uma regido.
Para isso, dados de batimetria multifeixe e de sonar da regido da Baia de Vitéria foram
utilizados para exemplificar os mecanismos de funcionamento desses métodos e suas devidas

interpretacdes da morfologia do fundo marinho desta regiéo.
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2. HISTORICO
2.1. BATIMETRIA

A batimetria € um método acustico que estuda a profundidade de &reas submersas
através da medi¢do da espessura da coluna d’agua. Os primeiros estudos batimétricos foram
realizados por um grego chamado Posidonius em 85 A.C, onde ele e sua tripulacdo soltaram

cerca de 2 quilémetros de linha com uma pedra em sua ponta, até ela tocar o fundo marinho.

Em 1888, o explorador e oficial da marinha inglesa Sir James Clark Ross obteve
medidas batimétricas de 4.893 metros no Atlantico Sul, onde até entdo ndo havia ocorrido

nenhum aperfeicoamento na forma de aquisicéo dos dados de batimetria.

Na década de 1870, os pesquisadores a bordo do H.M.S. Challenger com o intuito de
melhorar a coleta dos dados batimétricos, utilizaram um guincho a vapor a fim de aumentar a

linha e 0 peso da pedra, no entanto, o0 método ainda continuava sendo o mesmo (Figura 1).

= L LN BN
Figura 1 — Marinheiros manuseando o
guincho a vapor a bordo do H.M.S.
Challenger. Fonte: MURRAY, 1891.
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As localizacOes destas medicdes eram feitas por métodos de navegacdo astronémica,
usando um sextante ou instrumentos antigos, como astrolabios e quadrantes, 0s quais

convertiam suas observagdes para uma posi¢do em um grafico (FAIRBRIDGE, 1966).

Normalmente, o chumbo era utilizado como o peso amarrado na ponta da linha e ele
se encontrava na forma conica. Algumas vezes, a base do chumbo continha um toque de cera

ou banha de porco para coletar uma pequena amostra de sedimentos superficiais.

Em Abril de 1914, apds o navio RMS Titanic ter afundado em 1912, um antigo
empregado de Thomas Edison chamado de Reginald A. Fessenden desenvolveu o ‘detector de
icebergs e ecobatimetro™. O detector direcionava um poderoso pulso actstico & frente do

navio e em seguida, ouvia-se 0 eco da parte submersa do iceberg (GARRISON, 2006).

Na época, esta invencdo foi um avanco enorme na tecnologia batimétrica, pois o
método anterior levava mais de um dia para descer e subir a linha com o peso de chumbo. E,

no entanto, 0 método mais recente poderia realizar muitos registros do fundo em um minuto.

Com o advento da Primeira Guerra Mundial, Fessenden passou a projetar esses novos
ecobatimetros com a finalidade de detectar submarinos inimigos. Passada a guerra, em Junho
de 1922, o ecobatimetros projetado por Fessenden fez seu primeiro perfil transversal continuo
na bacia oceénica a bordo do navio da Marinha, USS Stewart.

Pesquisadores alemaes fizeram 14 perfis transversais no Atlantico durante 1925 a
1927, utilizando um ecobatimetro baseado no projeto de Fessenden. Desse modo, a Cadeia
Meso-Atlantica foi descoberta e isto gerou discussdes devido as linhas de costas serem muito

parecidas em ambos os lados do Atlantico.

Como os ecobatimetros ndo possuiam certa acuracia em relacdo ao posicionamento
devido a variacdo da velocidade do som na &gua do mar com a temperatura, pressao e
salinidade, e como os ecobatimetros monofeixe ndo eram capazes de mostrar um grau de

detalhes maior das fei¢6es no fundo oceénico, os ecobatimetros multifeixes foram gerados.

! Equipamento utilizado para fazer sondagens que se baseiam na medicdo do tempo decorrido entre a emisséo de
um pulso acustico e o retorno do mesmo sinal ao equipamento ap6s ser refletido pelo fundo marinho. O tempo
que o som leva entre 0 momento de sua emissao e o de seu retorno, determina a profundidade entre a superficie
da agua e o fundo.
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Isto s6 foi possivel devido ao avango da tecnologia da engenharia acustica e da
informatica, possibilitando o aperfeicoamento dos sensores de batimetria e da utilizacdo de
computadores mais modernos, rapidos e com grande capacidade de armazenamento, pois a
densidade dos dados dos ecobatimetros multifeixes € muito maior se comparada aos dados de

monofeixe, além de obter uma medi¢do com alta precisdo da espessura coluna d’agua.

2.2. SONAR DE VARREDURA LATERAL

O sonar de varredura lateral teve como um de seus inventores o cientista aleméo Dr.
Julius Hagemann, que apds a Segunda Guerra Mundial foi levado para os Estados Unidos e
trabalhou no Laboratério de Defesa da Marinha Americana, na cidade do Panama, de 1947 até
1964, o ano de sua morte. Sua obra foi divulgada em Agosto de 1958, sendo emitida apenas

em 1980, a qual encontra-se documentada no U.S Patent.

Durante a década de 50, foram criados os sistemas experimentais de sonar de
varredura lateral no Laboratorio Scripps Institution of Oceanography e no Laboratério do
Professor Harold Edgerton no MIT. Nesse mesmo periodo, 0s sonares militares de varredura
foram produzidos por Westinghouse, sendo desenvolvidos posteriormente outros sistemas
mais avancados de sonares construidos para fins militares, com a finalidade de encontrar

bombas e submarinos perdidos no mar.

Por volta de 1960, foi introduzido o primeiro side scan sonar comercial: o Kelvin-
Hughes “’Transit Sonar’’, o qual possuia um Unico canal emitindo apenas um Gnico pulso
numa direcdo especifica. Em 1963 ocorreu o primeiro levantamento geofisico com side scan
sonar feito pelo Dr. Harold Edgerton, Edward Curley e John Yules, para encontrar o navio-

farol Vineyard afundado na Baia de Buzzards, em 1944, no Massachusetts (Figura 2).

No periodo de 1963 a 1966, foi desenvolvido por uma equipe liderada por Martin Klein,
Edgerton e Germechausen & Grier, o primeiro side scan sonar comercial com dois canais. Em
1968, Klein fundou a Klein Associates, Inc. e fez melhorias técnicas no sonar incluindo o
primeiro sistema de sonares comerciais de alta frequéncia (500 Hz) e o0s primeiros
equipamentos de dupla freqliiéncia. No entanto, apenas em 1985, Charles Mazel da Klein
Associates, Inc. produziu os primeiros videos de treinamento e Manual de Treinamento do

Sonar de Varredura lateral.
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Figura 2 — (a) Navio-farol Vineyard. () Imagem de sonar do navio-farol, afundado em 1944 no
Massachussestes.
Fonte: (a) http://lighthouse.cc/cuttyhunk/history.html; (b) http://www.wreckhunter.net/images/vineyardlight2.jpg

Em 1977, o sonar GLORIA (Geologic Long Range Inclined ASDIC) foi desenvolvido
por Marconi Underwater Systems para fazer levantamentos em 4areas extensas cujo
equipamento geofisico utiliza-se de freqiéncias relativamente baixas (6-7 kHz), sendo
rebocado préximo a superficie a fim de obter um longo alcance de varredura lateral, chegando
a algumas dezenas de quilédmetros (14-60 km). Este sonar foi utilizado pelo US Geological
Survey e pelo Institute of Oceanographics no Reino Unido para obter imagens das
plataformas continentais em todo o mundo (Figura 3).

Figura 3 — (a) Imagem do Sonar GLORIA. Fonte: http://www.mos.org/oceans/scientist/underwater.html;
(b) Mosaico feito com o sonar de varredura lateral GLORIA sobre o leque do Amazonas, mostrando os
canais meandrantes. Fonte: http://geoinfo.amu.edu.pl/wpk/geos/GEO_12/GEO_CHAPTER_12.HTML

Ap6s 0 GLORIA, outros sistemas de longo alcance se destacaram, dentre os quais, 0
SEA-MARC II. Ele foi desenvolvido em 1982, porém em relacdo ao sistema GLORIA, este

sonar possui menor porte, utiliza-se de freqiiéncias um pouco mais altas (11-12 kHz) e oferece
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uma resolucéo superior a0 GLORIA, mesmo obtendo um menor desempenho quanto ao seu
alcance lateral que varre entre 1 a 10 quilébmetros no maximo (Figura 4).

Figura 4 — (a) Imagem do sonar SEA MARC Il em operagéo na costa oriental do Japdo. Fonte: SOUZA,
2006; (b) Mosaico feito com o sonar SEA MARC Il mostrando os canions submarinos de South
Wilmington e North Heyes a leste de New Jersey.

Fonte: http://geoinfo.amu.edu.pl/wpk/geos/GEO_12/GEO_CHAPTER_12.HTML

Atualmente com a evolugdo da industria de automatizacdo, alguns sistemas
transportam diversos sensores acoplados, tais como: CTD’s (Conductivity Temperature and
Depth), cameras, sonares, subbottom profilers, sensores quimicos, amostradores, entre outros.
Permitindo, portanto além do imageamento da superficie do fundo, a perfilagem sismica rasa,
por exemplo. Estes sistemas sdo denominados de AUV (Autonomous Underwater Vehicle), os

quais sdo operados de maneira autbnoma.
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3. METODOS GEOFIiSICOS
3.1. BATIMETRIA

A batimetria ¢ um método geofisico que determina a espessura da coluna d’agua
através das propriedades relativas a propagacdo das ondas acusticas na agua. Esta técnica
acustica apesar de ter evoluido muito ao decorrer dos anos, ela ainda continua tendo como

objetivo inicial a medicao da espessura da agua.

Devido a evolucdo tecnoldgica, ecobatimetros com sistemas modernos de registro e
com grande capacidade de armazenamento e processamento dos dados sdo utilizados para
aquisitar dados de alta precisdo, coletando informacdes simultaneamente as quais contribuem

para a definicdo da natureza da superficie de fundo.

Os ecobatimetros determinam a espessura da lamina d’dgua com base no tempo de
reflexdo das ondas acusticas no fundo do mar. Suas ondas acusticas sdo constituidas por sinais
de alta frequéncia (normalmente superiores a 30 kHz) e sdo emitidas a partir de uma fonte
rebocada na superficie da &gua ou instalada no casco da embarcacéo.

Se o tempo de ida e volta do sinal acUstico ao receptor e a velocidade de propagacéo
da onda sdo conhecidos, a distancia até o fundo pode ser calculada. Assim, a profundidade
determinada é igual a velocidade do som na agua (V) multiplicada a metade do tempo (T)
requerido para as ondas viajarem da fonte acustica até o fundo e voltar para o receptor

acustico (Figura 5).

As velocidades das ondas que se propagam na coluna d’4gua podem variar conforme a
temperatura, salinidade e pressdo. Os pulsos acusticos ou ‘pings’ emitidos pela fonte
espalham-se na forma de um cone estreito e retornam da mesma maneira para 0 receptor.
Assim, os sinais acusticos que retornarem mais rapidamente aos receptores, referem-se a areas
mais rasas, e consequentemente, areas mais profundas acarretardo num maior tempo do

retorno do sinal ao receptor (Figura 6).

A temperatura, salinidade e pressdo influenciam na velocidade de propagacdo das
ondas sonoras na agua. Segundo TELFORD et al.(1976), a velocidade de propagagdo do som
na agua varia entre 1440 m/s e 1520 m/s em &guas salgadas rasas e atingem valores mais

baixos, ao redor de 1430 m/s, em aguas doces rasas.
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Figura 6 — llustragdo do mecanismo de medicdo da profundidade do
ecobatimetro. Fonte: GARRISON, 2006.

JONES (1999) confirmou tal fato através de um grafico que ilustrou a velocidade de

propagacdo do som sendo afetada pelas variagdes de temperatura e salinidade da agua
(Figura 7) na regido do Pacifico Central.

Os sinais acusticos emitidos pelos ecobatimetros por serem de alta frequéncia sofrem
atenuacdo ao percorrer a superficie da adgua até serem refletidos na superficie de fundo.
Entretanto, a perda de energia emitida na agua do mar é muito maior que na dgua doce, pois a
agua salgada é um meio de forte atenuagdo do sinal. Concomitantemente quanto maior for a

frequiéncia emitida pela fonte acustica, maior sera a atenuacdo do sinal (Tabela 1).
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Figura 7 — Gréfico mostrando as variag@es de temperatura, salinidade e velocidade do som no
Pacifico Central. A velocidade do som na &rea alcan¢a um valor minimo numa profundidade
de 650 metros. Fonte: JONES, 1999.

Frequiéncia Agua Doce Agua Salgada
200 kHz 10 dB/km 50 dB/km
38 kHz 0.5 dB/km 10 dB/km

Tabela 1 — Exemplo da atenuacéo do sinal, em dB/km conforme o valor da freqiiéncia
e 0 meio de propagacéo da onda.
Fonte: KONGSBERG-SIMRAD, 2004

A intensidade do sinal acustico é dada em dB (decibéis), que € uma unidade que

representa o logaritmo entre a razdo da energia emitida/ a energia recebida.

Atualmente devido ao avanco da tecnologia e da eletrénica, os ecobatimetros podem
emitir sinais de dupla freqiiéncia. Frequéncias de 38 e 200 kHz, por exemplo, possibilitam
trabalhar tanto em aguas profundas (da ordem de centenas de metros), quando as frequéncias
menores oferecem melhor resposta, quanto em &guas rasas (até mesmo menores que 5

metros), onde as frequéncias maiores fornecem resultados mais preciso (SOUZA, 2006).
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3.2. SONAR DE VARREDURA LATERAL

O sonar de varredura lateral é utilizado eficientemente para criar imagens do fundo
marinho. Esta ferramenta geofisica tem por finalidade sua utilizacdo em varias areas, como
por exemplo, 0 mapeamento da superficie do fundo marinho em auxilio a construcéo de cartas
nauticas, a identificacdo de objetos submersos, possibilitando o estudo geoldgico, geotécnico
e oceanografico da area desejada, ou até mesmo em operacdes de busca e salvamento (Figura
8).

P S, 4 T e -
TRANSDUTORES
(um de cada lado)

Figura 8 — llustracéo exemplificando o mecanismo de construcdo da imagem do sonar
de varredura lateral. Fonte: MAZEL, 1985.

Assim como na batimetria, o sonar emite pulsos acusticos que se propagam ha agua
até atingirem o fundo marinho e retornam imediatamente ap6s a emissdo. Ele é constituido
por dois transdutores, um de cada lado do sonar, sendo rebocados pela embarcacdo e emitem

pulsos acusticos em intervalos constantes.

O sinal acustico emitido possui freqiéncias altas (de 100 kHz a 500 kHz), o que
permite 0 imageamento da superficie do fundo marinho possibilitando uma anélise
praticamente geologica da superficie, ja que viabilizam a identificagcdo ndo s da topografia da
superficie, mas também das principais fei¢cbes geologicas estruturais e dos tipos de fundos,
permitindo ainda a analise da sua distribui¢cdo em area (SOUZA, 2006).
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O comprimento da onda e a freqiiéncia sdo duas grandezas fisicas de bastante
importancia no sonar de varredura lateral. O comprimento de onda é a distancia entre as
ondas, medida num mesmo ponto em cada onda; e a frequéncia da onda € o nimero de ondas
que passam em um segundo num ponto especifico qualquer. Ela é medida em ciclos por

segundo, denominado de Hertz.

Entdo, para o imageamento do fundo marinho através do sonar, é preciso apenas
especificar uma dessas grandezas para que a outra seja determinada. Desse modo, sinais
acusticos de alta frequéncia sdo altamente atenuados pela &gua do mar e sinais de baixa
freqiéncia sdo reduzidos a uma taxa muito menor. Por isso, um pulso acustico de 50 Hz, por
exemplo, pode ser transmitido ha milhares de quilébmetros, enquanto um pulso de 100 kHz de
um sonar de varredura pode apenas ser transmitido até no maximo por 1 ou 2 quildmetros de

varredura lateral (Tabela 2).

Frequency Wavelength Distance

100 Hz 15 meters One thousand kilometers or more
1 kHz 1.5 meters One hundred kilometers or more
10 kHz 15 centimeters Ten kilometers

25 kHz 6 centimeters Three kilometers

50 kHz 3 centimeters One kilometer

100 kHz 1.5 centimeters 600 meters

500 kHz 3 millimeters 150 meters

1 mHz 1.5 millimeters 50 meters

Tabela 2 - Tabela mostrando alguns exemplos de frequéncia da onda e seus
consequientes comprimentos de onda e distancia de varredura do sonar. Fonte: FISH &
CARR, 1990.

Nota-se que ha uma relacdo entre a freqliéncia e a distancia de varredura do sinal
acustico que o sonar consegue alcancar devido a tal freqiiéncia. Essa distancia é conhecida
como varredura ou alcance lateral. Assim, se 0 objetivo do levantamento € cobrir areas

amplas em um curto espaco de tempo, o sinal actstico de baixa freqliéncia é o que melhor se
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aplica. Porém, a baixa freqiéncia do som gera grandes comprimentos de onda e
conseqiientemente, uma maior largura do pulso, o qual fornece uma baixa resolucdo nos

dados.

No entanto, se 0 objetivo € obter com precisdo e detalhe a imagem requerida, entdo o
sinal de alta freqliéncia é o mais apropriado, porém seus pequenos comprimentos de ondas
ndo podem ser transmitidos a longas distancias, ocasionando a limitacdo na faixa de varredura
do sonar. Portanto, devido a sua alta freqliéncia, o sinal acUstico ndo penetra nos estratos
sedimentares e a retorna ao transdutor com informacdes detalhadas e precisas da superficie
estudada.

Desta maneira, o sinal acustico é registrado a medida que chega ao receptor, e 0s
primeiros sinais que retornam ao receptor correspondem aos pontos mais préximos do sonar,

e assim sucessivamente.

A intensidade do som transmitido e recebido pelos transdutores do sonar é expressa
em decibéis (dB), a qual é definida pelo uso de uma escala logaritmica.
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4. MECANISMOS DE FUNCIONAMENTO
4.1. ECOBATIMETRO MULTIFEIXE

Os ecobatimetros, em geral, sdo constituidos por transdutores construidos por um
material de cerdmica piezelétrico que muda de tamanho minuciosamente quando uma
voltagem € aplicada nele. Esses transdutores ao receberem tal voltagem produzem pulsos
acusticos os quais convertem sinais elétricos em ondas sonoras, transmitindo uma onda de
pressdo com caracteristicas especificas de freqliéncia na 4&gua. Quando esse pulso retorna, ele

é recebido e convertido de volta em sinais elétricos pelo transdutor.

O pulso acustico gerado na dgua expande de forma esférica a partir da fonte, de modo
gue sua energia se propaga igualmente em todas as dire¢des. Assim, a medida que a frente de
pulso se expande, sua energia é espalhada cada vez mais por uma area maior, ocasionando
numa diminuicdo da energia por unidade de area. O pulso acuUstico também sofre atenuacéo

do sinal, ou seja, ocorre uma absorgéo do sinal no meio por onde a onda se propaga.

Essa perda de energia acustica da onda esta diretamente relacionada com a distancia a
qual se propaga, isto é, quanto maior a distancia percorrida pela onda, mais energia ela
perdera. Portanto, quanto maior a quantidade de energia absorvida ou atenuada pelo meio,

menor serd a quantidade de energia transmitida de volta ao transdutor.

A quantidade de energia que é transmitida também depende do material que constitui
o fundo marinho. Areias e argilas absorvem energia facilmente, enquanto rochas e objetos
metalicos absorvem pouquissima energia. Isto quer dizer que a maior parte da energia que ndo

pode ser absorvida pelos alvos ensonificados é refletida ou espalhada pelo meio.

Os ecobatimetros podem ser encontrados em dois tipos: monofeixe e multifeixe. Os
ecobatimetros monofeixe (singlebeam) medem a lamina d’agua logo abaixo da embarcagdo,
de modo que a fonte acUstica emite um sinal vertical ao longo da linha de investigacdo.
Assim, para se obter um mapa batimétrico € necessario que seja feito uma quantidade grande
de perfis paralelos entre si e com um menor espagamento possivel. O espagamento entre 0s

perfis ird depender do nivel do grau de detalhes do levantamento.

No entanto, por mais que a distancia entre os perfis do levantamento sejam muito
proximas, algumas informacbes importantes sobre a superficie do fundo podem ndo ser

coletadas. Além de que, para cobrir uma area grande um ecobatimetro monofeixe requerera
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um tempo maior devido a quantidade de perfis que sdo aquisitados. Para isso, 0S
ecobatimetros multifeixe (multibeam) foram criados e sdo bastante utilizados nos

levantamentos atuais de dguas profundas e também em aguas rasas.

Os ecobatimetros multifeixe sdo constituidos por um conjunto de transdutores que
podem ser rebocados ou fixados no casco da embarcacdo. Esses transdutores emitem sinais
para ambos os lados da rota de navegacdo com angulos proximos, amostrando 100% da area
investigada quando o levantamento é feito em linhas paralelas (Figura 9).

Eles fornecem dados com um grande grau de detalhamento da topografia da superficie
de fundo e com ampla cobertura da area investigada, no entanto, ndo fornecem informacdes

quanto a natureza da superficie de fundo.

superficie da agua v

prof. do transdutor J
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Figura 9 — Imagem mostrando o sistema de multifeixes. Fonte: USACE, 2004.

Os ecobatimetros multifeixe sdo capazes de mapear com alta resolu¢cdo mais de um
local no fundo marinho com um tnico ‘ping’. Esses locais sdo organizados de tal forma, que o
feixe consegue ensonificar uma éarea contigua do fundo. Geralmente, essa area € uma linha de

pontos numa direcdo perpendicular ao trajeto da embarcacéao, a qual é denominada de swath
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(varredura), onde swath width é a dimensdo desta area e que pode ser medida como um
angulo fixo ou como um tamanho fisico que muda com a profundidade (Figura 10).

Para uma melhor acuracia nos dados de batimetria, utiliza-se um GPS (Global
Positioning System), o qual determina a localizacdo exata da embarcacao e conseqientemente,

a localizacéo correta da area levantada.

Os ecobatimetros multifeixe possuem como grande vantagem a possibilidade de
oferecer em tempo real a geracdo do mapa topografico da regido levantada, o que, no entanto
ndo era possivel no ecobatimetros monofeixe. Para estes, a geracdo do mapa sé era realizada

apos o processamento dos dados dos perfis executados (Figura 11).

SURVEY VESSEL

Figura 10— llustracdo do swath do ecobatimetro multifeixe. Fonte: SEABEAM, 1999.
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Figura 11 — Imagem mostrando o mapa gerado em tempo real com ecobatimetros
multifeixe. Fonte: HUSSONG & FRYER, 1983.

A grande desvantagem do sistema de batimetria multifeixe é o fato que os varios
canais utilizados simultaneamente na aquisicdo dos dados geram uma enorme quantidade de
dados, o que necessita de armazenadores de dados de grande porte e computadores mais

rapidos, para que os dados possam ser processados.

A utilizacdo dos sistemas batimétricos de multifeixe é de fundamental importancia nos
estudos geoldgicos de uma area, pois a analise dos mapas gerados a partir dessas informacoes
batimétricas permite a observacdo das caracteristicas morfolégicas, tais como, afloramentos
rochosos, estruturas na superficie de fundo, canais etc. Isso, portanto, auxilia em
levantamentos de mais alta resolugdo, como por exemplo, investigacGes feitas com o sonar de
varredura lateral, onde estas informagdes juntamente com os dados de batimetria aprimoram a

qualidade e o conteudo dos dados resultantes.

4.2. SONAR DE VARREDURA LATERAL

O sonar de varredura lateral € composto por dois transdutores que funcionam como
emissores e receptores do sinal acustico localizados nas laterais do equipamento. Ha sonares
mais recentes que possuem mais que dois transdutores, obtendo assim uma melhor qualidade

nos dados.
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Os transdutores sdo constituidos por conjuntos de pastilhas piezelétricas de modo que
convertem a energia elétrica original em energia mecénica (vibragcdes), quando ha a emissao
do sinal através da coluna d’agua. E a conversdo de energia mecanica em elétrica também
ocorre quando ha o retorno do sinal ao transdutor devido a reflexdo do mesmo na superficie

do fundo.

Esses transdutores sdo rebocados emitindo pulsos acusticos em intervalos constantes e
precisos. O sistema recebe o eco de retorno da coluna d’agua e do fundo marinho,
imediatamente apds a emisséo do pulso. Isto continua por um curto periodo de tempo até que

0 proximo pulso seja transmitido e ocorra novamente esse processo.

Os transdutores emitem um feixe de sinal acustico bastante estreito na direcdo paralela
a rota de navegacdo e largo na direcdo perpendicular a navegacao. O feixe estreito possui no

maximo 2° de abertura, sendo o feixe largo na ordem de 40° a 50° (Figura 12) e (Figura 13).
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Figura 12 — llustracédo da geometria do sistema de aquisi¢o dos dados do sonar.
Fonte: SOUZA, 1988.
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Figura 13 — Caracteristicas principais do sinal actstico emitido pelo sonar:

(a) largura do feixe de sinais paralelamente a rota da navegacdo - comumente
inferios a 2°.

(b) inclinagdo do I6bulo principal em relacéo a horizontal — comumente entre 10 e
20°.

(c) largura do feixe de sinais perpendicular a rota de navega¢do — comumente
entre 20 e 50°. Fonte: SOUZA, 2006

4.2.1. REFLEXAO E BACKSCATTER

Ha dois fendmenos acusticos basicos que permitem que o sinal acustico emitido pelo
sonar ao chegar a superficie de fundo, retorne ao transdutor. S8o eles: a reflexdo e o

backscatter.

A reflexdo ocorre quando o sinal acustico emitido pelo sonar de varredura lateral ao
atingir a superficie de fundo, retorne diretamente ao transdutor, numa reflexdo total. No
entanto, o backscatter tem como conceito a interacdo entre a energia do som e a textura do
material da superficie de fundo (SOUZA, 2006). Isto é, o backscattering é gerado pelas
irregularidades encontradas no fundo marinho, fazendo com que o sinal acustico incidente

pelo sonar sofre um espalhamento (scattering) e que parte deste sinal retorne aos transdutores.
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O tipo de pulso acustico emitido, o tipo de fundo marinho e suas propriedades
acusticas influenciam diretamente na quantidade de energia que deve retornar ao transdutor,
pois em superficies homogéneas e planas, 0s sinais sismicos retornariam aos transdutores com
baixa energia devido a existéncia de pouquissimas rugosidades na superficie de fundo. Porém,
em superficies mais heterogéneas e rugosas, o retorno dos sinais acusticos aos transdutores
obteria maior energia porque maior seria a probabilidade da existéncia de micro areas ou
rugosidades na superficie de fundo com faces voltadas para o transdutor, o que de modo

contribuiria diretamente para o aumento das reflexdes totais em direcdo aos transdutores.

O espalhamento (scattering) do sinal acustico incidente é proporcionado pelas
rugosidades encontradas na superficie de fundo, devido a granulometria ou a micro e
macrotopografia do fundo marinho. E a intensidade do sinal de retorno ao transdutor é devida
também ao angulo de incidéncia do sinal emitido. Portanto, quanto mais rugosidade a
superficie do fundo obtiver, menor sera o angulo de incidéncia e maior sera a intensidade de

retorno do sinal ao transdutor (Figura 14).

raflexao
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S E Ty |
£ & 5 £ P& 4]

{Backseataring | rellezsiao

Figura 14 — Reflex&o e Backscattering do sinal acustico.
Fonte: SOUZA, 2006.
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4.2.2. ESCALA

O sonar de varredura lateral ao emitir um pulso acustico na superficie da dgua faz com que o
sinal emitido percorra um meio com velocidade de propagacdo conhecida, no caso, a

velocidade do som na &gua cujo valor é aproximadamente 1500 m/s.

Deste modo, o registro obtido pelo sonar tera como produto final uma escala métrica,
pois utilizando-se da equacdo classica da velocidade: v = AS/At, onde v é a velocidade de
propagacao, em m/s, do som na agua; AS é o espaco percorrido, em metros, pela onda acustica
até o fundo marinho e At é o tempo decorrido, em segundos, para que esta onda percorresse

tal espaco, é possivel converter o tempo de percurso em distancia.

Portanto, as dimensdes das feigcdes identificadas nos registros do sonar podem ser

diretamente medidas no proprio registro, utilizando-se apenas de uma escala (SOUZA, 2006).

4.2.3. ALCANCE LATERAL X RESOLUCAO

O sonar é configurado basicamente em funcdo de duas propriedades: o alcance lateral
e a resolucdo. O alcance lateral representa 0 ponto maximo de amostragem da superficie ao
longo de uma linha perpendicular a rota de navegacao, para ambos os lados da embarcacéo.
No entanto, a resolucdo descreve o nivel de detalhe que uma imagem comporta. Deste modo,

resolucBes mais altas correspondem a um nivel maior de detalhes.

Para a escolha do alcance lateral é preciso levar em conta a escala do levantamento, ou
seja, 0 nivel de detalhamento exigido pra tal area de estudo. Desta forma, nota-se que o
alcance lateral e a resolucdo sdo funcdes diretas, as quais dependem exclusivamente uma da

outra.

Ao mapear uma area cujo objetivo é obter detalhes da superficie de fundo, tal como o
mapeamento de dutos, de embarcacGes naufragadas, de estruturas sedimentares, de minas
enterradas e operacgdes de busca e salvamento, por exemplo, os sonares de alta frequéncia
(superiores a 300 kHz) deverdo ser utilizados, pois frequéncias maiores implicam em

varreduras laterais menores. Ou seja, 0 alcance lateral do sonar sera menor obtendo-se o nivel
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de detalhe exigido. No entanto, mais linhas de levantamento sonogréfico deverdo ser
executadas para cobrir tal &rea de estudo.

Sonares que usam frequéncias baixas na ordem de 100 kHz possuem um alcance
lateral de algumas dezenas até algumas centenas de metros, comumente inferiores a 1000
metros. Ou seja, a &rea recoberta terd em torno de 2 km de largura. Estas baixas freqliéncias

sdo recomendadas para areas extensas cujo objetivo € o levantamento geoldgico.

H& modelos de sonares mais evoluidos que permitem a operacdo simultanea com
dupla freqiéncia. Assim, é possivel obter ao mesmo tempo uma grande resolucdo e um
grande alcance lateral. Porém, os sistemas mais comuns de sonares oferecem apenas a
possibilidade de uso de uma ou de outra frequéncia, cuja decisdo depende do objetivo do
trabalho. As frequéncias mais baixas estdo na ordem de 100 kHz e as mais altas, entre 300 e
500 kHz.

4.2.3.1. FATORES QUE INFLUENCIAM NA RESOLUCAO

A resolucdo descreve o nivel de detalhe que uma imagem o comporta. Desta maneira,
a resolucdo do sonar tem por capacidade distinguir dois pontos distintos na superficie do
fundo, o que depende fortemente das caracteristicas do equipamento utilizado, principalmente
da largura do feixe de sinais, e da duracdo do pulso e freqiiéncia do sinal emitido (SOUZA,
2006).

Além destes fatores, a velocidade da embarcacdo, o tipo de fundo marinho e a
distancia do ponto observado até os transdutores também influenciam na resolugéo de um
registro de sonar ao longo da linha de navegagédo, ou seja, objetos distintos podem ser
registrados como um Unico objeto, se localizados a distancias da fonte acustica que permitam

ser englobados pelo feixe de sinais (Figura 15).
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IMAGEM OBTIDA PELO SONAR DE YARREDURA LATERAL
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Figura 15 - Resolu¢do das imagens do sonar de varredura lateral ao longo da linha de navegacéo.
Fonte: Modificado de Mazel (1985)

A altitude do transdutor em relacdo a superficie do fundo marinho, além dos ruidos em
geral, tais como turbuléncias, ondas, correntezas ou outros equipamentos geofisicos operando
ao mesmo tempo, pode afetar na qualidade dos registros. Portanto, em relagdo a altitude do
sonar, para se obter uma melhor qualidade dos dados, o transdutor deve estar com sua altitude

de 10 a 20 % do alcance lateral.

4.2.4. INTERPRETACAO DOS DADOS

A interpretacdo dos dados de sonar de varredura lateral esta baseada na analise do
padrdo de intensidade dos sinais que retornam aos transdutores gerando imagens com
distintos niveis de cinza, uma das matrizes mais conhecidas e utilizadas, os quais

correspondem aos contrastes texturais da superficie do fundo marinho.

A forte correlagdo existente entre os contrastes texturais observados nas imagens e as
caracteristicas dos materiais que compdem a superficie de fundo constitui-se em importante
premissa para a interpretacdo das imagens obtidas com o sonar de varredura lateral (URICK,
1983; WEVER et al. 1997; GOLF et al. 2000).

Os padroes de intensidade do sinal sonografico de retorno estdo diretamente

relacionados com a distribuicdo das caracteristicas sedimentares do ambiente, levando em

37



conta a sua granulometria, compactacdo, impedancia acustica entre as camadas, topografia e
mudancas de inclinacdo da superficie, entre outros. Desse modo, é possivel classificar
diferentes tipos de sedimentos correlacionando a intensidade do sinal de retorno com a dureza
do fundo sem, portanto diferenciar a grandeza granulométrica. Para tal, é necessario fazer a

coleta de amostras.

Em decorréncia da incidéncia do sinal acustico de forma inclinada, as sombras
acusticas sdo geradas de forma que através delas é possivel determinar a alturas das feicoes

identificadas no mosaico do sonar referente a superficie de fundo.

Normalmente, os sedimentos grossos, afloramentos rochosos, recifes de corais,
arenitos de praias ou qualquer feicdo de natureza dura e compacta, como dutos, cabos ou
objetos antrépicos sdo interpretados no sonar com uma textura rugosa e com um padréo forte
de intensidade de retorno do sinal, indicando uma superficie altamente refletiva. No entanto,
superficies homogéneas sdo interpretadas como sedimentos finos com um padrdo de

intensidade fraco a moderado de retorno do sinal.

H& muitas varidveis que podem afetar a qualidade e a interpretacdo dos dados de
sonar, as quais sdo: vento, ondas, correntes, variacdes de densidade da temperatura ou
mudancas na salinidade da &gua. Além do curso da embarcacgdo, velocidade e altitude do

sonar, e o alcance da area levantada.

Deve se levar em conta que todos os dados do sonar sdo interpretados com base na
visualizacdo da imagem. Portanto, para uma acuracia na interpretacdo dos dados do fundo
marinho, faz-se necessario obter uma amostragem da regido estudada a fim de comparar os

resultados referentes a visualizagcdo da imagem com os dados granulométricos da regiéo.
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5. APLICACOES DO SONAR DE VARREDURA LATERAL

O sonar de varredura lateral é uma ferramenta geofisica com bastante aplicacdo nas
areas submersas. Isto contribui de fato para viabilizacdo de projetos tanto nas areas geoldgica,
quanto geotécnica e oceanografica, tais como a localizacdo de alvos, a determinacdo da
morfologia do fundo marinho, aplicacbes ambientais e da industria de petroleo, dragagens, na

caca de minas e na pesca.

Ele é comumente utilizado para localizar com bastante acuracia, alvos especificos na
superficie do fundo marinho, como embarcacGes ou aeronaves afundadas, possibilitando
também a visualizacdo do alvo com a finalidade de verificar se ele esta sendo afetado pelo

ambiente e qual a condicdo que ele se encontra no fundo marinho.

O sonar possui bastante utilidade na area da arqueologia submarina com a finalidade
de localizar embarcac6es histéricas naufragadas e sitios arqueoldgicos. Para localizacdo
destes alvos sdo requeridos sinais de alta freqiiéncia, pois os alvos possuem pequenas

dimensoes.

Como o fundo marinho contém uma grande variedade de estruturas, o sonar de
varredura lateral tem aplicagdo no mapeamento dessas estruturas, identificando as mudancas
encontradas no assoalho marinho, desde leves inclinacBes até afloramentos rochosos. Os
levantamentos sdo realizados tanto em aguas rasas como profundas com a finalidade de

analisar e caracterizar essas areas, seja para fins geotécnicos, geoldgicos etc.

Na industria do petréleo, este método de investigacdo constitui-se um poderoso
instrumento devido ao fato da locagdo de plataformas exploratorias de petroleo, gasodutos e
oleodutos no fundo marinho. Portanto, € necessario conhecer bem a area de interesse,
verificando se esta € uma area de risco englobando afloramentos rochosos, beachrocks,
recifes de corais, taludes instaveis, canions submarinos ou depdsitos de gas subsuperficiais, a

fim de evitar possiveis riscos a integridade dessas estruturas instaladas.

O sonar também é freqlientemente usado para imagear areas de rota de navegacao que
necessitam serem dragadas porque os sedimentos acumulados ou rochas aflorantes podem
trazer riscos as embarcacfes. A area onde é depositado esse material dragado também é
monitorada pelo sonar por questfes ambientais, com a finalidade de monitorar o detalhe das

transformacdes que ocorrem na superficie do fundo marinho da area de descarte.

39



Ele é fundamental nas operacGes de caca de minas, as quais sdo consideradas de
grande perigo a navegacdo. Por isso, o0 sonar é muito utilizado para detectar precisamente a

localizagd@o destas minas para fins militares.

Na area ambiental, o sonar é utilizado para examinar a causa e o efeito da poluicéo
marinha, inspecionando emissarios submarinos, lugares legais ou ilegais de despejo e plumas
de efluentes. Entdo, como as ondas sonoras emitidas pelo sonar sdo afetadas pelas variacdes
de densidade na coluna d’agua, ele consegue registrar essas variagdes € assim determinar a
fonte, a deposicéo e a distribuicdo de efluentes. Além de ser utilizado também na pesca a fim
de aumentar a captura de peixes e determinar a densidade populacional dos cardumes, em

areas especificas.
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6. AREA DE ESTUDO

A Baia de Vitdria localiza-se geograficamente no Estado do Espirito Santo entre as
coordenadas 20°15° S - 40°22> W ¢ 20°20° S - 40°16” W ¢ abrange uma area costeira que se
encontra desde a Praia de Camburi, na Baia do Espirito Santo, até a desembocadura do Rio
Santa Maria da Vitoria. Por ser uma baia fechada e extremamente abrigada pelo continente
nas suas porcoes norte, sul e oeste, ela é considerada um sistema estuarino, no qual dois
canais conectam tal regido com a Baia do Espirito Santo: o Canal da Passagem e o Canal do

Porto de Vitoria.

Na Baia de Vitdria desdguam os rios Bubu, Aribiri e Marinho, de pequeno porte, e 0
Rio Santa Maria da Vitoria, de médio porte, sendo, portanto considerado como o principal
aporte fluvial e sedimentar na regido, desenvolvendo sua foz em delta. Possui cerca de 1.660

km? e uma vazao média anual de 15,7 m*/s (Figura 16).

O sistema estuarino da Baia de Vitdria vem sofrendo ao longo dos anos um intenso
impacto ambiental devido a grande ocupacao populacional em seu entorno e as atividades
referentes a isto, como o despejo de esgoto e de residuos, aterros, implantacdo de inddstrias e

as atividades portuérias de grande porte nesta regiao.

Apesar da parte noroeste da Baia de Vitdria apresentar uma area mais densa e
preservada de manguezais, segundo Nunes (2005) as alteragdes antrépicas em torno deste
sistema estuarino provocaram a perda de 40% da area de manguezal e 10% da area de espelho
d’4gua devido aos processos de aterramento ao decorrer dos anos. Portanto, estes fatores
associados as constantes dragagens e ao dominio morfoldgico da baia contribuem para que a
distribuicdo sedimentar da Baia de Vitoria apresente varias particularidades (D’Agostini,

2005; Bastos et AL., 2007; Veronez Jr., 2009).
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Figura 16 — Carta Hidrogréafica da Baia de Vitoria.

6.1. GEOLOGIA REGIONAL

A formacéo da Baia de Vitoria esta relacionada a uma sucessdo de eventos geoldgicos
que afetaram a regido. Segundo MARTIN, SUGUIO & FLEXOR (1988) trés episddios
transgressivos podem ser reconhecidos para a costa leste do Brasil durante o Quaternario,
denominados do mais antigo para o mais recente como Transgressdo Mais Antiga, Penultima

Transgressdo e Ultima Transgressao.

A Baia de Vitoria iniciou sua formacdo na penultima transgressdo, ha
aproximadamente 123.000 anos antes do presente (A.P.) (Figura 17D) quando o nivel
relativo do mar se posicionou cerca de 130 metros acima do nivel do mar atual (MARTIN,
BITTENCOURT & VILAS BOAS, 1982), o que provocou o afogamento dos vales e
conseqiientemente a deposicdo de sedimentos marinhos, resultando na formacdo de um
terraco marinho Pleistocénico, caracteristico da regido norte da Baia de Vitoria.

Ap0s este evento interglacial houve um novo periodo glacial com inicio ha 74.000
anos A.P., o qual apresentou seu ponto maximo no Pleistoceno, entre 18.000 e 13.000 anos.
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Nesta fase regressiva, 0 mar recuou até aproximadamente 110 metros abaixo do nivel do mar
atual, provocando o avanco da linha de costa e o desenvolvimento de ambientes continentais e

transicionais sobre a atual plataforma continental.

Durante a ultima fase transgressiva que se seguiu, ha aproximadamente 5.100 anos
A.P. (Figura 17F), o nivel relativo do mar atingiu cerca de 3 a 5 metros acima do nivel do
mar atual, cuja consequiéncia foi o afogamento dos antigos leitos, ou desembocaduras, dando
origem a Baia de Vitdria, no Estado do Espirito Santo, assim como as baias de Guanabara, no

Estado do Rio de Janeiro, e a de Todos os Santos, no Estado da Bahia.

O Estado do Espirito Santo é constituido por planicies e terras baixas costeiras
representadas pelos tabuleiros de Formacao Barreiras, pelas Planicies de Manguezais e pelos
Terracos Marinhos, que se encontram bem distribuidos nos municipios de Vitoria, Serra,

Viana e Vila Velha, e proximo ao litoral encontram-se distribuidos de forma heterogénea.

Quanto a sua geomorfologia, o canal da Baia de Vitdria ao sul, depois de percorrer
cerca de nove quildmetros no sentido E-W, inflete para nordeste formando um cotovelo. Dai
por diante ele torna-se mais largo e, ao mesmo tempo, menos profundo, até se confundir com
os terrenos sedimentares recentes, como o0 delta do Rio Santa Maria e areas vizinhas
(FERREIRA, 1989 apud PAIVA, 1999) (Figura 18).

43



A 3 a4 milhfes de anos E 45 a 16 mil anos

HHHHH

Figura 17 - Estagios evolutivos de sedimentacdo litordnea, por
mecanismos eustaticos e paleoclimaticos, desde o fim do terciario até
hoje. Fonte: Dominguez et al (1981 apud Albino, 1999).

A Baia de Vitoria, por ser uma baia restrita, € considerada um sistema estuarino o qual
é definido como um corpo aquoso litoraneo raso e geralmente salobro com circulagdo mais ou
menos restrita, que mantém comunicacgdo constante com o oceano aberto (SUGUIO, 2003).
Desta forma, o estuério recebe uma sedimentacdo tanto de fontes marinhas quanto fluviais e,

por conseguinte, contém facies influenciadas pela maré, pelas ondas e por processos fluviais.
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Figura 18 - Localizacdo da area de estudo, Baia de Vitoria, e seus principais canais: Canal do Porto de
Vitoria e Canal da Passagem. Fonte: Google Earth

Os estudrios por serem considerados ambientes complexos devido aos seus processos
de circulacdo de agua, de mistura e estratificacdo da salinidade, os quais dependem da
geometria, da descarga de agua doce, da maré, da circulacdo na regido costeira adjacente e do
vento, DALRYMPLE et al (1992) prop6s que o0s sistemas estuarinos fossem divididos em trés
zonas: zona interna, zona central e zona externa (Figura 19). Cada zona possui suas proprias

caracteristicas referentes ao regime de energia, ao tipo de sedimento e morfologia.

As zonas interna e externa sdo as areas mais energéticas nas quais predominam a
transferéncia de sedimentos, e a zona central € a area de transicdo entre a mistura da agua
fluvial e da agua do mar. Elas dependem exclusivamente das estacdes do ano, do clima e da
influencia da maré.

Os processos fluviais prevalecem na zona interna do estuario e sofrem uma
progressiva reducao em direcdo a foz do estuario, onde o0s processos marinhos prevalecem. Os
efeitos das ondas se restringem as margens costeiras da zona externa.
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Figura 19— Esquema de um estuario tipico mostrando os limites de suas zonas de
transicé@o que dependem exclusivamente das estac¢des do ano, do clima e das marés.
Fonte: BROWN et al., 1989

Segundo a classificacdo de FAIRBRIDGE (1980) quanto a geomorfologia dos
estuérios, a Baia de Vitoria pode ser classificada como Estuario de Planicie Costeira, ou seja,
¢ um tipo de estuario formado pela inundacdo dos vales dos rios como consequéncia da
elevacdo do nivel do mar ao longo do tempo geoldgico. Sdo pouco profundos com
profundidades raramente superiores que 30 metros e apresentam pouca sedimentacéo (Figura
20).

O leito do estuario é preenchido com lama e sedimentos finos na parte superior, que
vao aumentando a sua granulometria a medida que segue em direcdo a entrada do estuario.
Geralmente, esse tipo de estuario é encontrado em regides tropicais e subtropicais, como por
exemplo, os estuarios do Rio Sdo Francisco, das Contas, Potengi e o da Baia de Vitoria,

localizados no Brasil.

Quanto aos processos hidrodindmicos, a Baia de Vitdria pode ser classificada como
Estuario dominado por maré, ou seja, a energia da corrente de maré excede a energia da onda

na zona externa do estudrio e barreiras de areia séo tipicamente desenvolvidas (Figura 21).
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Figura 20 — Tipos basicos de estuérios conforme a geomorfologia.

Fonte: FAIRBRIDGE, 1980.

Estas barreiras que sdo desenvolvidas dissipam a energia da onda que existe,

Apols certa distancia, a dissipacdo friccional excede os efeitos de amplificacdo

ocasionando uma diminuicdo na sua energia & medida que se distancia do estuario. No
entanto, o fluxo das correntes da maré enchente é progressivamente comprimido dentro de
uma pequena area de sessdo transversal devido a geometria afunilada do estuario. Isto faz com

que a velocidade do fluxo das correntes de maré aumente para dentro do estuario.

causados pelo afunilamento do estuario e a energia de maré diminui, alcancando o zero no
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limite da maré. A energia fluvial diminui em dire¢cdo ao mar como nos sistemas dominados

por ondas (DALRYMPLE et al., 1992).
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7. METODOLOGIA

Os dados de batimetria multifeixe que foram utilizados no presente trabalho sdo
provenientes do ecobatimetro multifeixe EM1000 modelo Kongsberg Simrad. Este
equipamento possui um sistema de alta resolucdo de 95 kHz e opera em aguas com
profundidades variando entre 3 e 1000 metros.

Esses dados foram cedidos pelo Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO)
do Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) cujo levantamento ocorreu em Outubro de 2003
e foi realizado pelo Navio Hidrografico Taurus. Referem-se apenas ao Canal do Porto de
Vitoria, pois foram aquisitados dados de batimetria multifeixe apenas nesta porcao da area do
levantamento. Além desses dados, 99 informacdes geoldgicas também foram cedidas pelo
BNDO.

Os dados do sonar foram aquisitados pelo sonar de varredura lateral com alta
freqiéncia de 500 kHz modelo 4100 com towfish 272-TD da Edgetech. O alcance lateral
variou de 50 a 100 m.

Esses dados foram cedidos pelo Departamento de Oceanografia e Ecologia da
Universidade Federal do Espirito Santo cujo levantamento foi realizado no més de marco de
2006, na Baia de Vitoria, localizada no Estado do Espirito Santo. Os dados estendem-se desde

a entrada do Canal do Porto de Vitoria até o limite interior da baia.

Este levantamento apresentou um total de 25 km lineares de dados geofisicos
longitudinais ao canal principal da baia, com a profundidade variando de 2 a 20 metros. E
ambos os dados de batimetria multifeixe e de sonar foram adquiridos utilizando o datum

WGS84 e em coordenadas geograficas.

7.1. ECOBATIMETRO MULTIFEIXE EM 1000

O ecobatimetro multifeixe EM 1000 da Kongsberg Simrad possui um sistema de alta
resolucdo com 95 kHz, sendo projetado para operar em &guas com profundidades entre 3 e
1000 metros. A largura do seu feixe varia entre 2.3° e 3.3° e sua faixa de varredura (swath

width) é 7.4 vezes a profundidade da &gua com até 120 feixes (Figura 22).
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Figura 22 — Ecobatimetro EM 1000 da Kongsberg Simrad.
Fonte: http://geopubs.wr.usgs.gov/open-file/of02-410/figures/fig4.jpg

Seu sistema esta roll-estabilizado, ou seja, ha a correcdo do movimento de rotacdo da
embarcacdo em torno do seu eixo longitudinal, e seu avancado processamento de sinais
permite calcular a profundidade com uma preciséo da informagédo batimétrica na ordem de 15

centimetros ou 0.25% da profundidade.

O EM 1000 é composto por um arranjo de transdutores que emitem e recebem 0s
sinais acusticos. Seus transdutores sdao moldados na forma de um cilindro de 160° com um
raio de 45 centimetros e sdo construidos a partir de 128 aduelas de ceramica, radialmente

espacadas de 1.25° ao longo do cilindro na direcdo transversal a trajetéria da embarcacéo.

Os transdutores podem ser permanentemente montados sob a embarca¢do ou em uma
unidade retratil. Esse sistema usado de forma fixa na embarcacdo ocorre principalmente
guando os levantamentos sdo realizados em aguas rasas e médias ou quando 0 movimento de
rotacdo da embarcacdo em torno do seu eixo transversal (pitch) é pequeno e lento em aguas
profundas. Para este tipo de montagem do sistema ndo ha limitagdes na velocidade da
embarcacao.

Entretanto, se os transdutores forem montados numa unidade retrétil, o nivel da fonte é
maximizado independentemente do estado do mar, e isto, portanto é recomendado se o
levantamento for feito em agua profundas onde o pitch da embarcagdo pode ser maior e mais
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répido. A velocidade méxima que a embarcacdo pode alcancar no levantamento da area é de
10 nos.

Este equipamento inclui também ou um sensor de temperatura ou um sensor de
velocidade do som para obter a velocidade do som requerida. O sensor de temperatura é mais
freqientemente usado em éareas onde a velocidade do som depende primariamente da
temperatura da &gua. J4 em &reas onde a salinidade varia, o sensor de velocidade pode ser
usado.

Quando o sinal acustico é emitido pelo transdutor e retorna ao mesmo, o receptor
eletrénico capta esse sinal e o processa utilizando o Time Varied Gain (TVG), que é um
método de amplificacdo do sinal com a finalidade de melhorar a qualidade dos dados, pois a
medida que os pulsos acusticos se propagam pra mais longe da sua fonte, eles se tornam cada
vez mais fracos devido a atenuagdo do sinal pelo meio. Esse método é feito de forma

automatica pelo sistema do ecobatimetro multifeixe.

7.2. SONAR DE VARREDURA LATERAL MODELO 4100

O modelo 4100 de sonar de varredura lateral da Edgetech é um sistema de dupla
frequéncia 100/500 kHz acompanhado do towfish 272-TD. No entanto, utilizou-se para o
imageamento do fundo da Baia de Vitoria a frequéncia de 500 kHz. Esse sistema de alta
resolugdo ¢é ideal para o uso em laminas d’aguas de até algumas centenas de metros (Figura
23).

Devido a sua alta resolucgéo, esse instrumento de survey possui uma enorme aplicacéo
na investigacdo das areas submarinas, possibilitando assim, a localizacdo de cabos e dutos
submarinos, levantamentos geoldgicos, geofisicos e hidrograficos, o0 monitoramento de areas
ambientais, tais como os recifes de corais, a localizagcdo de minas, as operacdes de busca e
salvamento de equipamentos naufragados, entre outras aplicagdes. Objetos de 1.0 metro

aproximadamente podem ser detectados por este equipamento.
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Figura 23 - Sonar de varredura lateral da Edgtech modelo 4100 com
towfish 272-TD. Fonte: http://www.edgetech.com/docs/4100_brochure.pdf

Os transdutores encontram-se dispostos nos lados bombordo e boreste do towfish 272-
TD e cada um contem dois tipos de feixes, os quais operam nas freqiiéncias 100 ou 500 kHz.
Estes transdutores de side scan convertem energia elétrica em sinais acusticos de alta
freqUiéncia, os quais percorrem na agua a aproximadamente 1500 m/s, até atingirem o fundo

marinho, do qual parte desta energia retorna aos transdutores.

O retorno desta energia acustica € convertido pelo mesmo transdutor para um sinal
elétrico de baixa voltagem, para que o receptor eletronico possa captar e processar 0s dados
utilizando o Time Varied Gain (TVG). Apés isto, o sinal é separado em varias freqiiéncias e

transmitido de volta para a unidade em superficie.

O TVG é um método tipicamente baseado no tempo, utilizado para amplificar a
energia dos sinais acusticos e obter uma melhor qualidade dos dados. Como os pulsos
acusticos emitidos se propagam para mais longe do towfish, ele torna-se cada vez mais
atenuado, espalhado e absorvido pelo meio. Desse modo, 0s sinais de retorno aos transdutores
possuem extremamente um nivel baixo de energia e requerem uma amplificacdo muito alta
para se normalizarem. Entdo, o proprio sistema eletrénico do sonar aplica o TVG nos dados,

aprimorando-os conforme sua qualidade em termos de visualizacao.
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8. PROCESSAMENTO DOS DADOS
8.1. PROCESSAMENTO DA BATIMETRIA

Inicialmente, os dados de batimetria foram cedidos pelo Banco Nacional de Dados
Oceanogréficos, os quais foram processados pela Divisdo de Levantamentos do Centro de
Hidrografia da Marinha. O software de processamento utilizado foi o Caris Hips

(Hydrographic Information Processing System).

O Caris Hips é um programa de processamento para manipulacdo de grande volume
de dados hidrograficos, geofisicos e de gerenciamento e controle de pesca. Deste modo, para
um melhor aproveitamento dos dados e obter-se uma boa qualidade dos mesmos, fez-se
necessario algumas etapas durante o processamento: edi¢do dos sensores, navegacao, Sensores
de atitude, correcdo da velocidade do som, merge, correcdo da maré e a criacdo de uma BASE

surface.

A etapa de edicdo de sensores promove a depuracdo dos dados de navegacdo e dos
sensores de atitude. Ja na parte de navegacdo é possivel detectar valores espurios (spikes),

definindo-se um valor de filtragem ou eliminando-os manualmente.

Na etapa de sensores de atitude, os pontos espurios além de serem eliminados
manualmente, podem ser eliminados por meio de ferramentas estatisticas, onde visam
estabelecer limites maximos e minimos para os dados. Portanto, o que estiver fora desses

limites sera rejeitado.

Apds a etapa dos sensores de atitude, a correcdo da velocidade do som é feita e inicia-
se 0 processo de merge, que € a combinacéo de informacoes referente as posicdes relativas da
embarcacdo (proa-popa/boreste-bombordo) com os dados da agulha giroscépica e com o0s

dados do sensor de movimento, a fim de produzir posicGes geograficas para cada sondagem.

Por ultimo sdo feitas a correcdo de maré e a criacdo de uma BASE surface que é uma
ferramenta Gtil para a identificagdo das regibes com profundidades duvidosas ou

problematicas.

Depois de feitas todas as correcdes necessarias no processamento, utilizou-se o
programa Oasis Montaj da Geosoft para a construcdo de uma superficie batimétrica da regido

do Canal do Porto de Vitdria, onde os dados processados foram importados para o programa
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Oasis Montaj e plotados para facilitar a visualizacdo e avaliar a consisténcia dos mesmos
(Figura 24).

A distancia entre os pontos de amostragem variou bastante, desde 10 a 25 metros. Esta
variacdo no espacamento entre pontos € devido a grande variacdo de profundidade na regido
(Figura 25). Portanto, através de diversas andlises concluiu-se que o tamanho da célula de

gridagem que melhor representa o processo de interpolacdo dos dados foi o de 15 metros.
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Figura 25 — Variacdo entre os espacamentos durante o
levantamento no Canal do Porto de Vitoria.
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O método de gridagem utilizado foi o de minima curvatura, o qual ¢ um método de
interpolacdo de dados onde admite-se que dois pontos adjacentes de um levantamento estejam
contidos num mesmo arco, e este arco estd localizado em um plano, no qual se conhece a
inclinacdo e o angulo de orientacdo (SAWARN, 2005). Deste modo, a superficie interpolada é
semelhante a um fino plano linear eléstico, o qual passa atraves de cada um dos valores com
um pequeno aumento ou estiramento, gerando assim uma superficie suavizada que atravessa

por todos os dados.

Portanto, este grid batimétrico possui uma grande importancia na observagdo das
feicBes encontradas na superficie submarina, mostrando evidéncias para o estudo da dinamica
do local, tal como fei¢des de arrasto devido aos constantes processos de dragagem na regiao
(Figura 26).
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Figura 26 — Mapa de batimetria do Canal do Porto de Vitéria.

8.2. PROCESSAMENTO DO SONAR

Para o processamento e interpretacdo dos dados de sonar foi utilizado o software

SonarWizMap 5.0 da empresa Chesapeak Technology, onde tal programa foi cedido pela
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C&C Technologies do Brasil e pelo Centro de Hidrografia da Marinha para realizacdo deste
trabalho.

Inicialmente, os dados de sonar em extensdo XTF foram importados por meio do
programa SonarWizMap 5.0 com um ganho quatro vezes superior as condic¢des inicialmente
encontradas nas linhas. Foram importadas nove linhas sismicas cujo datum utilizado foi o
WGS84 — UTM Zona 24S.

Apos esta etapa, fez-se necessario a correcdo do fundo marinho através da ferramenta
bottom tracking (Figura 27). Isto permite unir os lados bombordo e boreste das linhas de

sonar e obter uma posicao real do fundo marinho e das fei¢cdes encontradas (Figura 28).
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Figura 27 — Visualizacdo de uma linha de sonar com o seu bottom tracking delimitando o
fundo marinho.
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Figura 28 — Imagem da mesma linha de sonar da Figura 27, no entanto com o seu bottom
tracking corrigido.

O bottom tracking pode ser feito de forma manual ou automatica, no entanto como o
fundo se encontrava bastante irregular, optou-se por ser feito o traqgueamento manualmente,

evitando, portanto, a delimitagdo incorreta do fundo.

Como as linhas do sonar encontravam-se com ganhos distintos, onde a parte boreste da
linha apresentava um ganho menor em relacdo a parte de bombordo, utilizou-se 0 ganho UGC
(User Defined Gain/Attenuation) que é um ganho definido pelo usuério a fim de equalizar um
valor do ganho para ambos os lados da linha, melhorando, portanto a visualizagdo desses

dados e suas feigdes (Figura 29 e 30).

Esta diferenca de ganho encontrada em ambos os lados da linha, pode ser devido a um

possivel problema nos transdutores do sonar de varredura lateral.
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Figura 29 - Diferenca no ganho da parte de bombordo e na parte boreste.
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Através do programa SonarWizMap foi possivel construir um mosaico sonografico da
regido em funcdo dos padrdes de intensidade dos sinais de retorno ao sonar (Figura 31) e

interpreta-lo por meio de ferramentas disponiveis no proprio programa.

o .
PORTOS DU WIITCIRIA
y 10

Figura 31 — Imagem do mosaico sonografico com a carta nutica da regido da Baia de Vitdria ao fundo.
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9. RESULTADOS
9.1. BATIMETRIA

A batimetria final gerada no Oasis Montaj apresentou um fundo marinho um pouco
irregular, notando-se algumas feicdes antrépicas referentes as constantes dragagens na regido

do Canal do Porto de Vitdria e a presenca de rochas (Figura 32, 33 e 34).

No entanto, mesmo sendo possivel observar tais fei¢cGes, a batimetria final ndo foi
muito satisfatoria, pois apresentou certas rugosidades no grid, provavelmente devido a algum

problema na aquisi¢cdo e/ou no processamento dos dados (Figura 35).

Figura 32 - Imagem mostrando as principais fei¢cdes encontradas pos-processamento na regido do
Canal do Porto de Vitoria.
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Arrasto 1

Arrasto (Dragagem)

(Dragagem)

Figura 33 — Imagem (1) referente as marcas de arrasto encontradas no Canal do Porto de Vitéria devido
as constantes dragagens na regiao.

Figura 34 — Imagem (2 e 3) referente as rochas
encontradas no Canal do Porto de Vitéria.

Rugosidades

Figura 35 — Imagem mostrando as rugosidades
no grid batimétrico devido a algum problema nos
dados batimétricos da regido.
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9.2. SONAR

Em relacdo a resposta do sonar de varredura lateral, o mosaico final gerado foi
bastante satisfatério, apresentando um fundo marinho heterogéneo com padrdes de
intensidade bastante variados. Fortes reflexfes, na parte mais ao sul, estdo associadas a
presenca de rochas e as feicOes de arrasto devido as constantes dragagens ocorridas no Canal
do Porto de Vitdria, e uma provavel embarcacédo na superficie de fundo (Figura 36, 37, 38 e
39).

Figura 36 — Fortes padrdes de reflexdo referentes a presenca de rochas no fundo marinho.
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Figura 38 — Padrdes de reflexdo referentes as feicdes de arrasto devido aos constantes
processos de dragagem na regiéo.
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Figura 39 — Padrdes de reflexdo referentes a uma possivel embarcac¢édo na superficie de
fundo e as marcas de arrasto devido a dragagem do canal.

Na regido mais ao norte da area encontra-se uma variacao na intensidade de retorno do

sinal referente as irregularidades encontradas na superficie de fundo. Assim, um padrdo mais
forte de intensidade de reflexdo do sinal indica um material mais grosseiro, enquanto que um

padrdo de intensidade de reflexo mais fraco indica um material mais fino (Figura 40).
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Figura 40 — Diferentes padrdes de intensidade do retorno do sinal.

Na saida do Canal do Porto de Vitéria é possivel observar a presenca de dunas
subaquosas na regido (Figura 41). Estas dunas podem ser provenientes do sistema estuarino
da Baia de Vitdria, o qual é classificado como um estuario dominado por maré, onde a energia
da corrente de maré excede a energia da onda na zona externa do estuario e barreiras de areia

sdo, portanto, desenvolvidas.
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Figura 41 — Imagem mostrando as dunas subaquosas da regido provenientes do ambiente
sedimentar estuarino.

9.3. AMOSTRAS

As amostras utilizadas neste trabalho foram cedidas pelo Banco Nacional de Dados
Oceanogréaficos do Centro de Hidrografia da Marinha. Foram fornecidas 99 amostras
geoldgicas no total, no entanto apenas 30 foram utilizadas por compreenderem a area de

interesse (Figura 42).
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Figura 42 — Imagem mostrando a seqiiéncia do levantamento de sonar e suas 30 amostras geoldgicas.
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Observou-se que ha uma correlagdo entre o tipo de sedimentacdo na regido com o

padrdo de intensidade do sonar observado através do mosaico. Portanto, a fim de

correlacionar tais dados, uma tabela foi criada para ilustrar todos os padrdes de intensidade de

retorno do sinal acustico do sonar e suas respectivas amostras.

Lama - representada por um padrao claro de intensidade

de retorno do sinal acustico do sonar

Areia e Lama - representada por um padrdo de
intensidade escuro de retorno do sinal acustico do sonar,
quando comparado ao padrao de intensidade do sedimento

lama.

Lama e Areia — representada por um padrdo de
intensidade mais claro quando comparada ao padrdo de

intensidade do sedimento areia e lama.

Areia grossa — representada por um padrdo de
intensidade bem escuro de retorno do sinal acustico do

sonar.

Tabela 3 — Correlagdo das amostras geoldgicas e seus respectivos padrdes de intensidade de retorno do

sinal acustico do sonar.
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Essas variacGes quanto ao padrdo de intensidade de retorno do sinal acustico do sonar
representam que para cada tipo de sedimento encontrado no fundo marinho, o sonar obtera
uma resposta diferente de intensidade do sinal. Isto € devido aos sedimentos possuirem suas
préprias caracteristicas granulométricas que correspondem de maneiras distintas no mosaico

do sonar.

Portanto, sedimentos mais grossos obterdo como resposta do sinal acdstico uma
intensidade mais forte, enquanto sedimentos mais finos terdo uma resposta mais fraca do

sinal.
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10. CONCLUSAO

A batimetria multifeixe e o sonar de varredura lateral sdo ferramentas auxiliares na
caracterizacdo e na interpretacdo de morfologias da superficie de fundo de uma regido. Elas
foram de fundamental importancia na identificacdo de feicOes de arrasto e de rochas na regiéo
do Canal do Porto de Vitoria, principalmente.

No entanto, como os dados de batimetria multifeixe foram aquisitados em Outubro de
2003, enquanto os dados de sonar foram coletados em Marco de 2006, ambos por distintas
instituicGes e em areas diferentes, a proposta inicial de comparar tais dados a fim de verificar

a resposta destes métodos acusticos, nao foi possivel.

Portanto, no mosaico sonogréafico encontrou-se uma relativa quantidade de rochas na
regido do Canal do Porto de Vitdria, enquanto que no grid batimétrico a quantidade de rochas
observadas foi diminuta. Isto também ndo foi apenas em funcdo dos levantamentos geofisicos
corresponderem a periodos diferentes, mas também devido tais dados pertencerem a
instituicbes distintas (Universidade Federal do Espirito Santo e Centro de Hidrografia da

Marinha) com diferentes propositos.

Assim, o levantamento do sonar de varredura lateral abrangeu uma &rea maior
correspondendo desde a Baia de Vitéria até o Canal do Porto de Vitéria. Enquanto que o

levantamento batimétrico correspondeu apenas a regido do Canal do Porto de Vitoria.

Embora tenham ocorrido alguns problemas no processamento do grid batimétrico em
funcdo de rugosidades na batimetria, isto ndo alterou e nem prejudicou a interpretacdo dos
dados batimétricos resultando numa topografia irregular relacionada a presenca de rochas e

feicdes de arrasto no Canal do Porto de Vitdria.

No mosaico sonografico, os dados apresentavam-se em boa qualidade e foi possivel
verificar além da presenca de rochas, uma possivel embarcacdo no fundo, as feigdes de arrasto
devido as constantes dragagens na regido, além de uma heterogeneidade no fundo marinho
correspondendo as varia¢Oes sedimentares na regido da Baia de Vitdria e no Canal do Porto

de Vitoria que puderam ser confirmadas com a associagdo das amostras de fundo.

Verificou-se também a presencas de dunas subaquosas na regido da saida do Canal do

Porto de Vitoria, evidenciando claramente o que foi visto na teoria quanto ao sistema
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estuarino da Baia de Vitoria ser um sistema dominado por maré. Devido a tal fato, a energia
da corrente de maré excede a energia de corrente de ondas na zona externa do estuério e acaba

por desenvolver barreiras de areia nesta area.

A partir das amostras de fundo foi possivel garantir a acuracia dos dados mostrando
que o fundo marinho é heterogéneo e os seus diversos padrdes de intensidade do sinal
acustico sao devidos a diversidade de sedimentacdo encontrada nesta regido, onde cada tipo
de sedimento com suas caracteristicas granulométricas correspondem a um distinto padrao de

intensidade de reflexdo do sinal acustico do sonar.

Portanto, os resultados encontrados neste trabalho foram bastante satisfatdrios e
puderam de uma forma geral, concluir o objetivo inicial que era abordar tais métodos
acusticos focando na interpretacdo e na caracterizacdo de morfologias da superficie de fundo,

no entanto sempre analisando os mecanismos de funcionamento destes métodos geofisicos.
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