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RESUMO 
 
 

O radar de penetração no solo (GPR) é um método geofísico eletromagnético capaz 
de fazer um imageamento da subsuperfície, por meio da emissão de ondas de rádio. 
Entre as aplicações do método, o seu uso em sistemas deposicionais costeiros 
presentes na Planície Costeira do Rio Grande Sul, especialmente a barreira 
holocênica. A sua importância está relacionada com a sua capacidade em extrair 
informações sedimentológicas e estratigráficas, como padrões de empilhamento e 
geometria deposicional. Uma alternativa para aprimorar a interpretação é a 
aplicação de atributos, que atuam como filtros de realce e destacam diferentes 
características do dado que, inicialmente, podem ou não estarem claras, como 
continuidade, geometria e terminações de refletores. Este trabalho propõe uma nova 
abordagem aos dados de GPR, utilizando atributos instantâneos e texturais para 
analisar, de forma qualitativa e quantitativa, quais características foram realçadas e 
fazendo a integração dos diferentes atributos através da clusterização por K-means. 
O resultado dos atributos mostrou que a informação realçada está diretamente 
associada com a geometria e continuidade dos refletores, com um destaque ao 
cosseno da fase instantânea e ao contraste em deixar mais evidente as 
terminações. Foram geradas duas seções através clusterização do K-means, com 5 
grupos definido pela regra do cotovelo, com uma delas apresentando uma forte 
tendência da classificação causada pelo cosseno da fase instantânea. Por conta 
disso, uma segunda seção classificada foi obtida através da remoção deste atributo 
e utilizando o valor absoluto do dado processado. Através do K-means, a 
combinação da resposta entre os diferentes atributos permitiu uma visualização mais 
limpa do dado, revelando não apenas aspectos geométricos dos refletores, mas 
também com variações de amplitude preservadas. 

 
 
 

Palavras-chave: Georadar, Geofísica Aplicada, Aprendizagem de Máquina, Atributos 
Instantâneos, Atributos Texturais. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 



 
 
 

 
ABSTRACT 

 
 
Ground Penetrating Radar (GPR) is an electromagnetic geophysical method capable 
of imaging the subsurface through the emission of radio waves. Among the method's 
applications is its use in coastal depositional systems present in the Rio Grande do 
Sul Coastal Plain, particularly the Holocene barrier. Its importance is related to its 
ability to extract sedimentological and stratigraphic information, such as stacking 
patterns and depositional geometry. An alternative for enhancing interpretation is the 
application of attributes, which act as enhancement filters and highlight different 
characteristics of the data that may not initially be clear, such as the continuity, 
geometry, and terminations of reflectors. This study proposes a new approach to 
GPR data, utilizing instantaneous and textural attributes for a qualitative and 
quantitative analysis of the enhanced features. Furthermore, it integrates the different 
attributes through K-means clustering. The results from the attributes demonstrated 
that the enhanced information is directly associated with the geometry and continuity 
of the reflectors, with a particular emphasis on the instantaneous phase cosine and 
the contrast attribute for highlighting terminations. The combined response across 
the different attributes allowed for a cleaner visualization of the data through the 
groups generated by K-means, revealing not only the geometric aspects of the 
reflectors but also preserving amplitude variations. 
 
Keywords: Georadar, Applied Geophysics, Machine Learning, Instantaneuos 
Attribute, Textural Attributes.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A geofísica é a ciência que estuda as características e os fenômenos físicos 

que ocorrem no interior e no entorno da Terra. Para isso, ela utiliza métodos 

indiretos para a investigação da subsuperfície, medindo variações dos campos 

físicos resultantes do contraste das propriedades físicas presentes no meio 

geológico (Telford; Geldart; Sheriff, 1990). Entre os diferentes métodos, o radar de 

penetração no solo (Ground Penetrating Radar, GPR) destaca-se como um método 

eletromagnético que utiliza ondas de rádio para imagear a subsuperfície, oferecendo 

uma forma de investigação das condições geológicas e objetos enterrados. 

O resultado de uma aquisição de dados de GPR é uma seção composta por 

diversos traços, que são medidas do tempo de percurso duplo (Two-Way Travel 

time, TWT) da onda eletromagnética em uma posição em superfície. No entanto, 

para que o perfil seja interpretável, é necessário o processamento dos dados para 

remover ruídos e gerar uma imagem final representativa do meio geológico (Daniels, 

2004). 

Além das correções básicas aplicadas aos dados, uma forma de 

complementar à interpretação usual é a utilização de atributos GPR (Koyan, 2024). 

Segundo Chopra e Marfurt (2007), um atributo é qualquer medida obtida do dado 

que ajude a realçar visualmente ou melhorar a caracterização de feições de 

interesse. Atributos GPR vêm sendo cada vez mais utilizados para realçar feições e 

aprimorar a interpretação dos dados, principalmente nas áreas da sedimentologia 

(Castro et al., 2014; Dantas, 2020; Forte et al., 2012; Koyan, 2024; Silva Júnior, 

2021; Zhao et al., 2018), arqueologia (Abdulrazzaq; Thabit; Al-khafaji, 2021; Zhao; 

Forte; Pipan, 2016), glaciologia (Gutgesell e Forte, 2024; Zhao et al., 2016) e em 

estudos do solo (Catakli; Mahdi; Al-shukri, 2011; Prado et al., 2011), com destaque 

especial para atributos instantâneos e texturais. 

 Entre as aplicações do GPR, o seu uso em ambientes sedimentares costeiros 

é bem descrito na literatura, principalmente para obter informações sedimentológicas 

ou estratigráficas (Bristow e Jol, 2003; Jol, 2009; Neal, 2004). Em geral, a alta 

resistividade da areia da praia ou do campo de dunas costeiro permite uma boa 

profundidade de investigação (geralmente, acima de 10 metros), além de que as 

estruturas sedimentares de maior escala podem ser claramente observadas nos 

perfis de GPR (Bristow; Pugh; Goodall, 1996; Caron, 2014; Dantas, 2020). 
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A costa brasileira apresenta uma diversidade de sistemas deposicionais que 

formaram-se ao longo do Quaternário pelas mudanças no clima (precipitação e 

velocidade do vento) e do nível do mar, com um destaque aos sistemas laguna-

barreira da Planície Costeira Rio Grande do Sul (PCRS), três deles pleistocênicos e 

um holocênico (Dillenburg e Hesp, 2009). Nos últimos 15 anos, o uso do método 

GPR na PCRS tornou-se relevante pela capacidade de imagear em alta resolução 

esses sistemas deposicionais, permitindo a visualização de geometrias 

deposicionais e a estratigrafia desses sistemas costeiros, com um destaque para 

barreira holocênica (Barboza et al., 2009, 2011, 2021; Bitencourt et al., 2020; 

Dillenburg e Barboza, 2014; Dillenburg et al., 2024; Leandro et al., 2019; Lima et al., 

2013; Lopes et al., 2024; Rosa et al., 2017, Watanabe et al., 2023; Watanabe; 

Barboza; Hesp, 2025). 

O método tem como importância nesse tipo de contexto, principalmente, para 

mapear a geometria deposicional e os padrões de empilhamento, características 

importantes associadas que variam ao longo da costa, além de que estão 

associados com a evolução costeira (fatores controladores autogênicos) e a 

interação com fatores alogênicos, como a variação nível de base (Bitencourt et al., 

2020, Rosa et al., 2017, Watanabe et al., 2023). 

 Este trabalho tem como proposta a análise de atributos texturais e 

instantâneos em dados GPR em uma porção da barreira holocênica da PCRS, 

situada no município de Santa Vitória do Palmar, extremo sul do litoral do Rio 

Grande do Sul, com controle geológico através de testemunho de sondagem. 

Análise foi feita com uma abordagem qualitativa e quantitativa, averiguando a 

resposta individual de cada atributo em relação às características dos atributos que 

impactam na interpretação e, através da clusterização por K-means, integrando 

esses atributos em uma única seção para validar a sua interpretabilidade conjunta.    
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2 OBJETIVOS 
 

2.1 Objetivo Geral 

 

Aplicar atributos texturais e instantâneos em perfis de GPR a fim de realçar 

feições sedimentares e estratigráficas da barreira holocênica da região costeira da 

PCRS, em uma porção com padrão de empilhamento retrogradacional. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

I) Caracterizar e selecionar os principais atributos texturais e instantâneos 

citados na literatura, de modo a definir se são efetivos na visualização de 

feições de interesse dos dados de GPR. 

 

II) Realizar uma análise qualitativa dos atributos, averiguando como eles se 

comportam em um contexto geológico sedimentar costeiro, com padrão de 

empilhamento retrogradacional. 

 

III) Realizar uma avaliação quantitativa por meio do algoritmo K-means, de tal 

maneira que seja possível integrar de forma semi-automática a resposta 

dos atributos junto ao dado processado. 

 

IV) Validar a utilização de atributos texturais e instantâneos em um contexto 

sedimentar costeiro, utilizando as abordagens qualitativa e quantitativa, ao 

mostrar a melhora na interpretabilidade do dado. 
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3 JUSTIFICATIVA 
 

O GPR é um método geofísico capaz de mapear objetos enterrados e 

estruturas geológicas em alta resolução, em contextos geológicos em que não há 

tanta atenuação do sinal eletromagnético (Jol, 2009). No entanto, mesmo em 

condições favoráveis à aplicação do método, a interpretação de uma seção GPR 

depende da visualização nítida das feições presentes. Uma alternativa é a análise 

de atributos, que permite uma melhor clareza nos dados através do realce de 

terminações e a geometria dos refletores, impactando diretamente na interpretação 

(Castro et al., 2014; Dantas, 2020; Koyan, 2024). 

Essa análise pode ser feita tanto de forma qualitativa, analisando 

individualmente cada atributo em relação ao dado processado, quanto de maneira 

quantitativa, através da clusterização por K-means para identificar padrões a partir 

da resposta de diferentes atributos (Forte et al., 2012). A proposta deste trabalho é a 

utilização de atributos instantâneos e texturais, em dados GPR adquiridos na 

barreira holocênica da PCRS com um padrão de empilhamento retrogradacional, 

localizada no município de Santa Vitória do Palmar, Rio Grande do Sul, Brasil. 

Os atributos foram testados para demonstrar a capacidade em realçar feições 

como: i) terminações, geometria e continuidade de refletores, ii) novas abordagens 

para interpretação através da análise do traço complexo e de textura do radargrama. 
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4 ÁREA DE ESTUDO 

 

4.1 Barreiras Costeiras 

 

A costa brasileira apresenta uma diversidade de sistemas deposicionais que 

desenvolveram-se ao longo do Quaternário, devido às mudanças no clima 

(precipitação e velocidade do vento) e do nível do mar, as quais permitiram o 

desenvolvimento de elementos morfológicos como barreiras costeiras, planícies de 

maré, wetlands e campos de dunas costeiros (Dillenburg e Hesp, 2009). As barreiras 

costeiras são uma importante feição geomorfológica de costas dominadas por onda 

com baixo gradiente, ocorrendo em margens passivas quando, geralmente, há uma 

topografia mais suave e abundância de sedimentos. 

Segundo Reison (1992), um sistema laguna-barreira é composto por três 

elementos geomorfológicos: o sistema barreira, o sistema lagunar e um canal de 

ligação (entre a laguna e o mar). Há um consenso que uma barreira costeira é uma 

estrutura paralela à costa, formada pelo acúmulo de areia, cascalho, conchas e 

pequenas quantidades de matéria orgânica, devido à ação das ondas, marés e 

ventos (Dillenburg e Hesp, 2009). 

No Rio Grande do Sul, barreiras costeiras e os leques aluviais são os 

principais sistemas deposicionais da PCRS, sendo uma feição fisiográfica que 

corresponde à porção onshore da Bacia de Pelotas (Figura 1b). Os depósitos mais 

recentes desta bacia são, predominantemente, de leques aluviais na base e de 4 

sistemas deposicionais laguna-barreira (Rosa et al. 2017). Durante o Quaternário 

Tardio (Late Quaternary, últimos 350 ka), a formação desses sistemas deposicionais 

laguna-barreira está associada com 4 ascensões do nível do mar (Figura 1c), em 

que apenas um desses ambientes sedimentares ocorre no Holoceno (Villwock et al., 

1986). 

Barreiras costeiras são um sistema deposicional muito importante na PCRS, 

principalmente quando se trata de deposição e estruturas geomorfológicas. Desde 

os anos 2000, a barreira holocênica recebeu mais atenção dos estudos de geologia 

costeira a respeito de suas características e evolução, retratando suas mudanças 

morfológicas e distintos padrões de empilhamento (Caron, 2014; Dillenburg et al., 

2000; Dillenburg; Tomazelli; Barboza, 2004; Hesp et al., 2005; Martinho, 2008; Toldo 

Jr et al., 2000; Tomazelli; Dillenburg; Villwock, 2000). 
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4.1.1 Fatores Controladores 
 

Há uma série de fatores que determinam as características de barreiras 

costeiras, como o comportamento do nível do mar, topografia antecedente (ou 

morfologia do substrato), a disponibilidade de sedimento (principalmente, areia), 

ondas, marés e ventos. Os fatores primários como gradiente do substrato, 

sedimentos e ondas vão formar a praia. Fatores secundários, como marés e ventos, 

modificam o modelo básico, abrindo enseadas e formando dunas (Dillenburg e 

Hesp, 2009). 

Em margens passivas, o comportamento do nível do mar é um fator muito 

importante na evolução de barreiras em costas dominadas por onda, pois, quando 

há uma ascensão ou queda do nível do mar, essa variação afeta diretamente as 

suas características morfológicas e estratigráficas. Contudo, quando as mudanças 

do nível do mar são baixas ou quando há uma estabilidade dele, a evolução da 

barreira e a sua classificação depende mais do aporte sedimentar (Roy et al., 1994). 

Barreiras são formadas, principalmente, por areia, embora exista a 

possibilidade de haver a presença de cascalho junto a areia ou ocorrer uma 

dominância do cascalho, em situações de barreiras de latitudes média a altas. No 

entanto, esses sedimentos mais grossos estão associados com o retrabalhamento 

de sedimentos glaciais durante a Transgressão Marinha Pós-glacial (Dillenburg e 

Hesp, 2009). A disponibilidade de sedimento é crucial para o desenvolvimento das 

barreiras, que geralmente vem da plataforma continental, da erosão e 

retrabalhamento de morfologias costeiras próximas, de sistemas fluviais ou 

produção de carbonatos in situ (Dillenburg e Hesp, 2009). 

Ondas são um fator controlador crítico na formação das barreiras, afetando 

tanto no aporte sedimentar quanto no desenvolvimento da barreira. As diferenças de 

energia, altura e o ângulo de incidência das ondas ao longo da costa determina 

algumas características da barreira, afetando o aporte sedimentar e a formação de 

dunas. Diferentes energias de ondas podem determinar a disponibilidade de 

sedimentos, fazendo com que coexistam na mesma costa barreiras com diferentes 

padrões de empilhamento (Dillenburg e Hesp, 2009). 
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4.1.2 Classificação de Barreiras Costeiras 
 

De acordo com Martinho (2008) e Bitencourt et al. (2020), existem termos e 

definições para a classificação de sistemas costeiros, que serão adotados e estarão 

detalhados neste parágrafo. Barreiras costeiras são classificadas pelo seu padrão de 

empilhamento (progradacional, agradacional e retrogradacional) ou movimento da 

linha de costa (regressão ou transgressão). De acordo com Curray (1964), a 

transgressão é o movimento da linha de costa com sentido para o continente, 

enquanto a regressão é o movimento da linha de costa com sentido para o mar. 

Ambas as definições estão estritamente relacionadas à migração da linha de costa, 

em que estes termos não necessariamente estão ligados apenas ao nível relativo do 

mar (NRM). Os termos progradacional, agradacional e retrogradacional são termos 

que se referem ao preenchimento sedimentar e arquitetura estratigráfica, sendo um 

reflexo das variações na criação do espaço de acomodação da bacia versus o 

suprimento sedimentar, em um período de tempo especificado (Posamentier et al., 

1988; Catuneanu, 2006). 

Morton (1994) classificou as barreiras costeiras pelo seu padrão de 

empilhamento, portanto, podemos ter barreiras progradacionais, retrogradacionais e 

agradacionais. As barreiras que são progradacionais são aquelas que migram em 

direção ao oceano, devido ao seu aporte sedimentar bem expressivo e/ou queda do 

NRM. Elas apresentam uma linha de costa ligeiramente côncava, com cordões 

litorâneos sendo as feições geomorfológicas predominantes (beach ridges ou 

foredunes ridges) ou campo de dunas costeiros. 

As barreiras retrogradacionais são aquelas que migraram em direção ao 

continente durante o Holoceno, por conta de pequenas ascensões no nível do mar 

ou baixo aporte sedimentar. Geralmente, estão situadas em regiões em que a linha 

de costa é um pouco convexa e com concentração de energia das ondas, que 

potencializa a erosão. 

Barreiras agradacionais são um meio termo, em que não houve uma 

migração expressiva tanto para o continente quanto para o oceano, sendo 

caracterizadas pelo equilíbrio entre progradação e retrogradação. Portanto, elas 

tratam-se de um equilíbrio entre aporte sedimentar e a criação do espaço de 

acomodação. 
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4.2 A Barreira Holocênica 

 

A barreira holocênica (ou barreira IV) no Rio Grande do Sul ocupa toda a 

extensão da costa, havendo algumas descontinuidades associadas à canais de 

conexão de uma lagoa com o mar, e que permanecem abertos devido a grande 

quantidade de descarga de água. A barreira IV se originou aproximadamente há 7 

ka e continua ativa até os dias atuais, a partir da migração de uma barreira 

transgressiva durante os estágios finais da Transgressão Marinha Pós-Glacial, 

isolando grandes corpos lagunares que foram segmentados durante o rebaixamento 

do nível do mar, após 5 ka antes do presente (Dillenburg et al., 2009). 

Os sedimentos holocênicos são dominados por areia quartzosa com 

granulometria entre fina a média (depósitos da barreira costeira), além de 

sedimentos lagunares que envolvem areias quartzosas (de fina a média) com lama. 

Algumas exceções locais incluem a grande quantidade de sedimentos biogênicos de 

carbonato de cálcio (conchas e detritos de conchas), na parte mais ao sul do litoral 

do estado (Dillenburg et al., 2009). 

O vento é um fator controlador presente ao longo da barreira holocênica, 

sendo que os do quadrante NE são dominantes, especialmente entre setembro até 

março, enquanto em outros meses os ventos de S e SW são mais dominantes 

(Dillenburg et al., 2009). No entanto, o regime dos ventos não é homogêneo por todo 

o litoral, com influência tanto do planalto quanto da orientação da linha de costa.  

Na barreira holocênica há a coexistência de trechos com diferentes padrões 

de empilhamento (ou comportamento), sendo progradacional nos embaiamentos e 

retrogradacional/agradacional nas projeções costeiras (Bitencourt et al. 2020), como 

indicado na Figura 2. O uso do GPR para a identificação destes padrões de 

empilhamento tornou-se padrão, permitindo identificar a geometria deposicional da 

barreira holocênica e a sua estratigrafia, além de verificar fatores controladores 

como variação do nível do mar e disponibilidade de sedimento, por meio da 

visualização das fácies observadas com o GPR (Lima et al., 2014, Watanabe; 

Barboza; Hesp, 2025). 
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Figura 1 – Mapa geológico da Planície Costeira do Rio Grande do Sul. O mapa a) é a localização da PCRS e b) a visualização em 
planta dos diferentes sistemas deposicionais presentes. Em c), a seção geológica no perfil A-A’, mostrando idades e as superfícies 
de inundação máxima (MIS) associadas à formação de cada sistema laguna-barreira. 

 

 
Fonte: modificado de Bitencourt et al. (2020).
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Figura 2 – Mapa Geológico da PCRS, com ênfase nos diferentes padrões de empilhamento e morfologias presentes ao longo de toda a barreira holocênica. O município de Santa Vitória do Palmar 
fica na parte IV da figura, contendo padrões de empilhamento ilustrado em C, D e E. O perfil utilizado neste trabalho situa-se no contexto de D. 

 

Fonte: a) adaptado de Dillenburg et al. (2009). b) adaptado de Caron (2014), depois de Dillenburg et al. (2000),  
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.1 Radar de Penetração no Solo 

 

O radar de penetração no solo é um método eletromagnético que emprega a 

emissão de pulsos eletromagnéticos de alta frequência, em uma faixa de 10 MHz até 

6 GHz, permitindo o imageamento em alta resolução das estruturas de subsuperfície 

(Zhao et al., 2016).  

O GPR surgiu inicialmente na Glaciologia para medir a espessura de geleiras, 

devido ao fato de que materiais congelados (especialmente, o permafrost) possuem 

propriedades dielétricas bem diferentes de outros no meio geológico. Contudo, o 

método ganhou notoriedade em estudos de geologia sedimentar voltados à 

sedimentologia e estratigrafia a partir da década de 1990 (Neal, 2004), além de uma 

crescente aplicação em áreas como arqueologia, estudos forenses, meio-ambiente e 

engenharia civil com o surgimento de novos equipamentos, computadores e técnicas 

de processamento. 

A base teórica do método é fundamentada nas equações de Maxwell 

(equações 1, 2, 3 e 4), que definem o comportamento de campos elétricos e 

magnéticos e a relação existente entre ambos, junto às equações constitutivas 

(equações 5, 6 e 7), que descrevem a resposta do meio a esses campos.  

 

 
𝛻⃗ × 𝐸⃗ =

−𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
  (1) 

 

 
 𝛻⃗ × 𝐻⃗⃗ = 𝐽 +

𝜕𝐷⃗⃗ 

𝜕𝑡
   (2) 

 

 𝛻⃗ ∙ 𝐷⃗⃗ = 𝜌 (3) 

 

 𝛻⃗ ∙ 𝐵⃗ = 0 (4) 

 

 𝐽 = 𝜎𝐸⃗  (5) 

 

 𝐷⃗⃗ = 𝜀𝐸⃗  (6) 
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 𝐵⃗ = 𝜇𝐻⃗⃗  (7) 

 

Nas equações 1 a 7, 𝐵⃗  é a densidade do fluxo magnético (em Tesla, T), 𝐸⃗  é o 

vetor do campo elétrico (em volt por metro, V/m), 𝐷⃗⃗  é o vetor de deslocamento 

elétrico (em Coulomb por metro quadrado, C/m²), 𝐽  é o vetor densidade de corrente 

elétrica (em ampere por metro quadrado, A/m²), 𝐻⃗⃗  é o vetor intensidade do campo 

magnético (em ampere por metro, A/m),  𝛻⃗  é o operador vetorial diferencial nabla e o 

termo 𝜌 é densidade de carga elétrica (em ampere por metro cúbico, A/m³). 

A condutividade elétrica 𝜎 caracteriza o movimento de cargas livres, que 

criam uma corrente elétrica. A permissividade dielétrica 𝜀 trata-se do deslocamento 

de uma carga, que está presa na estrutura de um material, pela presença de um 

campo elétrico. A permeabilidade magnética 𝜇 estabelece como momentos 

magnéticos moleculares e atômicos intrínsecos respondem a um campo magnético, 

além de dizer o quanto um determinado material permite a passagem de um campo 

magnético (Jol, 2009).  

Além disso, existe a fundamentação do ponto de vista da ondulatória, 

envolvendo Lei de Snell e coeficientes de reflexão, que estabelecem relações 

geométricas e são utilizadas nas diferentes técnicas de aquisição dos dados. 

 

5.1.1 Propagação de Ondas Eletromagnéticas  
 

Ondas eletromagnéticas ao se propagarem por um meio qualquer, que não 

seja o vácuo, passam por perdas de intensidade tanto do campo elétrico quanto 

magnético, causando a atenuação do sinal transmitido (Figura 3). Estes campos 

interagem com os materiais e reagem de acordo com as propriedades elétricas e 

magnéticas dos mesmos (Daniels, 2004). Especificamente, as propriedades físicas 

envolvidas são a condutividade elétrica, a permissividade dielétrica e a 

permeabilidade magnética. 

Para a maioria das aplicações do método GPR, a resposta magnética é fraca 

e pouco influente na atenuação do sinal, pela baixa presença dos materiais 

magnéticos em subsuperfície. Em geral, a propriedades físicas permissividade 

dielétrica e condutividade elétrica são mais dominantes na maioria das aplicações 
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(Jol, 2009). Em situações em que há baixa perda do sinal, a onda se propaga com 

uma atenuação exponencial do sinal e pouca alteração na forma do pulso. 

 

Figura 3 – Ilustração de uma atenuação exponencial da onda eletromagnética ao se 
propagar em um meio que há baixa atenuação. 

 

Fonte: adaptado de Jol (2009). 

 

5.1.2 Sistema GPR 

 

Um equipamento (ou sistema) GPR, apesar de apresentar variações em suas 

dimensões, é constituído por componentes essenciais para o seu funcionamento. 

Todo sistema GPR vai conter um sistema de controle (ou módulo), ao menos uma 

antena e um dispositivo para registro e armazenamento dos dados coletados (Utsi, 

2017). Os sistemas GPR mais comuns estão no grupo do domínio do tempo, 

nomeados de radar de impulso (impulse radar), em que um pulso eletromagnético é 

transmitido e a energia refletida é registrada em função do tempo (Koppenjan, 2009). 

O módulo envia um pulso até a antena, a qual vai ser responsável em 

transmitir a onda eletromagnética. Por conta disso, as características da antena 

afetam diretamente a frequência central e seu comprimento de banda presentes na 

onda emitida (Koppenjan, 2009). À medida que o sinal transmitido passa por 

materiais com diferentes propriedades elétricas e magnéticas, parte da energia é 

refletida e o restante refrata, percorrendo camadas mais profundas. O sinal que 
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chega até a superfície carrega a informação das mudanças de propriedades físicas 

no percurso realizado pela onda (Utsi, 2017). 

Todo GPR possui ao menos uma antena e essa informação é importante para 

classificar com precisão o equipamento. Quando a antena que transmite o sinal é a 

mesma que registra, diz-se que o sistema é monoestático e a seção obtida do 

levantamento está em offset zero, ou seja, a distância entre a fonte e o receptor é 

nula. Quando há duas antenas, uma transmissora e outra receptora, há uma 

distância que separa elas, que pode variar de acordo com o equipamento, e o 

sistema é classificado como biestático (Utsi, 2017).  

 

5.1.3 Técnicas de Aquisição 

 

Existem inúmeras técnicas de aquisição envolvendo sistemas GPR (Figura 4), 

envolvendo tanto formas de dados obtidos em superfície quanto em poços, porém, 

aqui será abordada apenas as mais utilizadas em aquisições de campo. 

A técnica (ou arranjo) de aquisição mais comum é a Common Offset, a qual 

consiste em estabelecer uma geometria fixa entre as antenas transmissora e 

receptora, de tal forma que a distância entre elas permaneça constante por todo o 

levantamento. Além dela, existem outras que são comuns à geofísica de reflexão, 

como Common Source, Common Mid-Point (CMP), e Common Receiver, mas a 

Common Offset é a mais comum em sistemas GPR (Neal, 2004). 
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Figura 4 – Os diferentes arranjos de aquisição presentes na geofísica de reflexão. 

 

Fonte: modificado de Neal (2004). 

 

5.1.4 Relação Sinal-Ruído 

 

A separação do que é sinal e ruído depende de, principalmente, dois fatores: 

o objetivo do levantamento e a interpretação do operador. Em geral, o sinal é aquilo 

que pode ser processado de tal maneira que seja possível interpretar, associado à 

algum contraste de propriedade física que apresente significado e seja de interesse 

da aplicação. 

Por outro lado, o ruído seria aquilo que não seria possível interpretar (pela 

complexidade da resposta ou ausência de informação da natureza do sinal) ou que 

não traz nenhuma informação em relação ao objetivo do trabalho. Por conta disso, a 

blindagem de antenas GPR são comuns para suprimir ondas eletromagnéticas que 

fazem percursos não desejados, como as ondas aéreas, que trazem informação que 

não pertence à subsuperfície e são tratadas como ruído (Jol, 2009). 

A razão sinal-ruído é uma medida da proporção de energia, que tem 

significado físico, e que pode ser útil em relação à contraparte considerada ruido, 

estando relacionado à qualidade dos dados adquiridos. Segundo Utsi (2017), a 

relação sinal e ruído é uma forma de descrever a clareza do dado e, em parte, uma 
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característica associada ao sistema GPR. As etapas do processamento, que serão 

abordadas na próxima subseção, têm como objetivo o realce do que é sinal e a 

remoção do ruído. 

 

5.1.5 Técnicas de Processamento 

 

 O fluxo de processamento dos dados é a etapa fundamental para a 

visualização e interpretação dos dados de GPR, que vai depender, principalmente, 

do comportamento da onda eletromagnética em subsuperfície, da frequência 

utilizada, potência do equipamento e o tipo de arranjo utilizado. Segundo Utsi (2017), 

as técnicas de processamento mais apropriadas variam com o sistema GPR e com a 

área de estudo.  

Cada filtro tem como objetivo suprimir algum tipo de ruído, sem que haja tanta 

perda do sinal. Em geral, existem etapas que visam remover efeitos que são 

inerentes à natureza do método, porém, investigações em meios mais complexos 

podem exigir a necessidade de mais técnicas para melhorar a interpretação do dado 

(Utsi, 2017). Por último, há a necessidade de mitigar o efeito da atenuação do sinal, 

a fim de recuperar parte da informação suprimida. 

A seguir, estarão listados os filtros utilizados para o processamento dos dados 

                                    “           ”, que servirão como ponto de 

partida para análise de atributos. O fluxograma contendo todas as etapas do 

processamento está apresentado na Figura 6. 

 

5.1.5.1 Dewow 

 

Devido ao fato da fonte e o transmissor estarem muito próximas, os campos 

eletromagnéticos muito próximos ao transmissor possuem uma energia de baixa 

frequência, associada com campos estáticos e indutivos, que decaem rapidamente 

com a distância (Jol, 2009). Ess   f     é            “wow”  caracterizado por um 

ruído de baixa frequência associado à saturação do instrumento eletrônico por conta 

da grande amplitude de ondas diretas (principalmente aérea), que causa uma 

mudança na forma do pulso e desloca o nível zero médio do sinal (Maruddani e 

Sandi, 2019). 
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O filtro Dewow visa justamente a remoção deste ruído e, geralmente, é a 

primeira etapa a ser realizada no processamento. A Figura 5 ilustra a forma de um 

traço com a presença do efeito wow e como ele muda após a aplicação do filtro. 

 

Figura 5 – Ilustração do conceito de um traço passando pelo filtro Dewow. A linha 
em vermelho indica a componente de baixa frequência presente no dado, enquanto 
a linha em azul representa um exemplo de traço de um radargrama. 

 
Fonte: adaptado de Maruddani e Sandi (2019). 

 

5.1.5.2 Remoção do Tempo Zero 

 

 A remoção do tempo zero (ou correção do tempo zero) trata-se de um recorte 

do radargrama, com objetivo de eliminar todo o registro que vem antes da onda 

direta. Por definição, o primeiro sinal registrado é o da onda direta aérea que se 

propaga do transmissor e segue direto ao receptor, qualquer registro anterior a esse 

é apenas sinal interno do próprio equipamento, sem nenhuma relação com que 

existe em subsuperfície (Utsi, 2017). 

 A partir da visualização A-scan ou traço Wiggle é possível encontrar o tempo 

de chegada da onda direta, em que esse valor tem que ser o mesmo para os outros 

traços. Caso contrário, é possível que a antena ou algum outro componente do 

sistema requeira reparo. 

 

5.1.5.3 Remoção de Background 

 

No contexto da análise de dados de GPR, as anomalias se tratam 

principalmente de alvos (dutos, canos, depósitos etc.) ou geometria de refletores que 

variam espacialmente (Jol, 2009; Utsi, 2017). A remoção de background é uma 

técnica de processamento que remove os elementos comuns presentes no 
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radargrama, em uma determinada janela bidimensional através de uma média 

extraída da amplitude dos traços (Utsi, 2017). Por conta disso, existem diferentes 

formas de aplicar este filtro, geralmente é aplicado em todo o radargrama. Vale 

ressaltar que se deve ter cuidado na sua utilização, pois, dependendo da janela 

estabelecida, pode-se remover as feições desejadas. 

 

5.1.5.4 Ganho 

 

A onda eletromagnética vai perdendo amplitude à medida que vai 

propagando-se para as camadas mais profundas, seja por espalhamento 

geométrico, pelas heterogeneidades das propriedades físicas do meio, por calor etc. 

Isso dificulta a visualização das feições mais profundas no radargrama, pois os 

sinais que chegam possuem uma amplitude muito pequena. 

Para compensar este efeito, uma etapa do processamento chamado de 

ganho (do inglês, gain) é realizada para realçar os refletores mais profundos (Utsi, 

2017). Geralmente, o ganho é realizado com a multiplicação do traço por uma 

função, podendo ser arbitrária ou com alguma forma matematicamente conhecida, 

como funções lineares e exponenciais. 

Existem diferentes formas de aplicar um ganho, mas neste trabalho será 

utilizado o Automatic Gain Control (AGC), o qual distribui igualmente amplitudes 

dentro de uma janela temporal arbitrária e é aplicado em cada traço. 

 

5.1.5.5 Filtros Trapezoidais 

 

Após a realização dos filtros como Dewow, remoção de background e ganho, 

o traço muda de forma bruscamente, tanto no domínio do tempo quanto da 

frequência, havendo muitas vezes registros que não pertencem a faixa de frequência 

do equipamento utilizado. 

Para contornar essa situação são aplicados filtros de frequência trapezoidais, 

que visam a remoção das componentes de frequência que são considerados como 

ruídos (Utsi, 2017). Existe uma grande variedade de filtros deste estilo existentes na 

literatura, por exemplo: passa-alta, passa-baixa, passa-banda, filtro notch, 

butterworth etc. Cada traço de uma seção GPR, que podem ser vistos como séries 

temporais discretas, são levados ao domínio da frequência através da transformada 
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de Fourier e, individualmente, são multiplicados por uma função, com valores em 

entre 0 e 1, para suprimir frequências indesejadas. 

Neste trabalho, optou-se pelo butterworth, que trata-se de um passa-banda no 

domínio do tempo, de modo a preservar um determinado conteúdo de frequência. 

Em geral, a faixa utilizada fica em torno da frequência central, com o valor mínimo 

sendo metade da frequência central e o máximo sendo o dobro, quando não há 

informação pelo fabricante (Utsi, 2017). 

 

5.1.5.6 Filtro F-K 

 

Uma aquisição de dados GPR resulta em uma seção no domínio do tempo e 

do espaço. A transformada 2D de Fourier permite que todos os traços sejam 

convertidos para o domínio da frequência (F, em Hz) e do número de onda (K, em 

ciclos por m), como bem descrito em Yilmaz (1987). As feições observadas no 

domínio F-K estarão diretamente relacionadas com o conceito de velocidade 

aparente, que, neste caso, vai ser a razão entre a frequência e o número de onda. O 

espectro F-K permite a visualização de diferentes eventos através do seu conteúdo 

de frequência e a sua inclinação (relacionada ao número de onda). 

A filtragem F-K é uma forma eficiente de suprimir eventos com diferentes 

inclinações (mergulhos), que refletem no espectro F-K em valores de K, com valores 

altos diretamente proporcional ao mergulho. Qualquer evento (refletor) que seja 

plano paralelo, vai ter um K = 0 (Yilmaz, 1987).  

Para o GPR, este filtro tem como principal aplicabilidade a remoção de ruídos 

lineares coerentes associados à onda direta ao longo de todo o perfil, que possuem 

número de onda em torno de 0 (Hayashi e Sato, 2010). 

 

5.1.5.7 Migração e Correção Topográfica 

 

Como descrito por Pestana e Botelho (1997), a migração topográfica tem 

como objetivo corrigir distorções de estruturas geológicas e reposicionar a energia 

das difrações, seguindo os mesmos fundamentos dos métodos de migração da 

sísmica de reflexão. 

Segundo Dujardin e Bano (2013), um dos efeitos que causa a distorção das 

reflexões é a topografia do terreno, em que a irregularidade da superfície abaixo da 
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antena distorce o percurso esperado da onda. Em uma seção GPR esse efeito faz 

com que hipérboles de difração se tornem curvas de difração, além de produzir 

ruídos verticais de amplitude associada a essa irregularidade. 

. Para corrigir este efeito, a migração topográfica pode ser realizada, inserindo 

um modelo de velocidade constante, o qual foi obtido através de testemunho de 

sondagem, calibrando com a profundidade conhecida e com a informação que todo 

o registro nos dados é de areia. 

Apesar de haver um nome semelhante, a correção topográfica é um filtro 

diferente da migração topográfica. A sua aplicação é puramente para inserir a 

topografia na seção GPR, para corrigir a imagem evitar o falseamento da forma dos 

refletores, causado pela variação significante da topografia. 

 Para ambos os filtros, existe a necessidade da inclusão da altitude do GPR 

durante a aquisição, que pode ser feita de diversas formas, seja com teodolito, GPS 

RTK ou DGPS (Bristow e Jol, 2003). Como geralmente o dado possui uma escala de 

alto detalhe, o uso de modelos de elevação digitais globais não é recomendável, 

considerando que, principalmente para o GPR aplicado à geologia sedimentar, é 

necessário obter variações de altitude com precisão menor que 1 metro. 

Adicionalmente, optou-se a suavização da topografia, para não haver distorções 

causadas em refletores predominantemente planos.  

 

5.1.6 Interpretação dos Dados GPR 

 

A intepretação dos dados de GPR, em aplicações voltadas à geologia 

sedimentar, é baseada nos princípios da sismoestratigrafia, com o termo 

radarestratigrafia (radar stratigraphy) sendo usado pela primeira vez por Jol e Smith 

(1991). 

 A sismoestratigrafia é uma forma sistemática de interpretar dados sísmicos 

para determinar a estratigrafia e o ambiente deposicional das formações 

sedimentares, desenvolvida por Mitchum et al. (1977). Os perfis são subdivididos em 

sequências sísmicas (seismic sequences), a partir de superfícies de 

descontinuidades (seismic sequence boundaries) definidas a partir de terminações 

dos refletores (Neal, 2004). As principais terminações existentes na literatura são 

toplap, donwlap, onlap e truncamento erosivo.  
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 Além disso, ainda há as fácies sísmicas, que são sets 2D ou 3D de reflexões 

entre as superfícies sísmicas, caracterizadas por suas distintas geometrias, 

frequência, amplitude, continuidade e velocidade interna (Mitchum et al., 1977).  

 Para o GPR, as radarfácies seguirão o mesmo princípio, mas em uma escala muito 

menor. As radarfácies terão um vínculo direto com a geometria deposicional dos 

ambientes sedimentares costeiros e, portanto, é uma informação importante a ser 

obtida pelo processamento (Rosa et al., 2017, Watanabe et al., 2023). 

  

Figura 6 – Fluxograma de processamento dos dados, realizado no software 
ReflexW, indicando todos os filtros utilizados e o critério para averiguar se foram 
corretamente aplicados. 

 

Fonte: Perez (2025). 
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5.2 Atributo GPR 

 

O objetivo do processamento de dados geofísicos é potencializar o sinal 

proveniente de feições de interesse e suprimir/remover o efeito do ruído. 

Transformar um dado de GPR em uma informação desejada para uma determinada 

aplicação pode ser feita de duas formas. A primeira é a resposta GPR registrada em 

um radargrama, a qual é apresentada em uma seção (ou perfil) ou volume para 

indicar anomalias que estão relacionadas com o alvo de estudo, após realizada as 

correções no processamento. A segunda é extrair propriedades da onda 

quantitativas como velocidade, atenuação ou impedância (Jol, 2009). 

Dentro desta segunda forma, existe a análise por atributo, que é uma técnica 

de processamento oriunda da sísmica de reflexão. Segundo Chopra e Marfurt 

(2007), um atributo é qualquer medida derivada dos dados que ajude a realçar 

visualmente ou quantifique feições de interesse. A semelhança das mesmas 

técnicas de processamento do GPR e da sísmica vem de uma consideração do 

ponto de vista da ondulatória, em que ondas eletromagnéticas propagam-se de 

maneira análoga à energia elástica e essa premissa é válida para tempos de 

percurso de ondas de rádio (Fisher; Stewart; Jol, 1992). 

De acordo com Koyan (2024), em contraste à classificação manual de fácies 

GPR, a análise de atributo permite a caracterização e delineamento de padrões 

estruturais de forma semiautomática e mais objetiva. Economou et al. (2015) 

estabeleceu 5 principais categorias, sendo essas: atributos estatísticos geométricos, 

instantâneos, texturais, coerência semblance e wavelet. Cada classe diferencia-se, 

principalmente, pela sua fundamentação matemática, o que impacta diretamente em 

seu significado e as características realçadas. 

Segundo Yilmaz (1987), para extrair informações estratigráficas a partir dos 

atributos (principalmente, os instantâneos) é necessário preservar o conteúdo de 

frequência e amplitude do sinal, em cada etapa do processamento. Qualquer 

variação na forma de onda, que não condiz com a informação de subsuperfície, 

deve ser eliminada. 

 

 

 

 



 

 

36 

 

5.2.1 Atributos Instantâneos 

 

Os atributos instantâneos foram introduzidos pela primeira vez em 1946 por 

Dennis Gabor na engenharia elétrica, mas na geofísica eles apareceram primeiro na 

sismologia em 1975, ganhando destaque posteriormente na exploração de 

hidrocarbonetos. Um atributo instantâneo é definido como um parâmetro calculado a 

partir da análise do traço complexo (ou analítico) do sinal, o qual é composto por 

uma componente real (registrada no radargrama) e outra de quadratura (Robinson e 

Treitel, 2008). A segunda componente, nomeada também como traço de quadratura 

(𝑌(𝑡)), é obtida através da transformada de Hilbert (equação 8). O traço complexo 

(𝑍(𝑡)) é definido como o par conjugado com um valor no domínio real (traço medido) 

e outro no domínio de quadratura, sendo então reescrito em coordenadas polares 

(equação 9). 

 

 
𝑌(𝑡) =

1

𝜋
𝑃 ∫

𝑋(𝜏)

𝑡 −  𝜏

+∞

−∞

𝑑𝜏 (8) 

 

 𝑍(𝑡) = 𝑋(𝑡) + 𝑖𝑌(𝑡) = 𝑎(𝑡)𝑒−𝑖𝜃(𝑡) (9) 

 

 
𝑎(𝑡) =  √𝑋2(𝑡) + 𝑌²(𝑡) (10) 

 

 
𝜃(𝑡) = arctan (

𝑌(𝑡)

𝑋(𝑡)
) (11) 

 

 
𝜔(𝑡) =

𝑑𝜃(𝑡)

𝑑𝑡
 (12) 

 

O parâmetro 𝑎(𝑡) representa a amplitude instantânea do traço complexo, que 

na literatura é também definido como envelope, pois é visualizado como um 

envelope do traço. Ele é obtido pela raíz da soma dos quadrados das componentes 

real e de quadratura (equação 10). O termo 𝜃(𝑡) representa a fase instantânea, a 

qual se trata de um valor específico de fase para cada instante de tempo e pode ser 

calculado pela equação (11). O fator 𝑃 representa o valor principal de Cauchy, que 
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basicamente é um valor arbitrário para evitar a descontinuidade quando 𝑡 = 𝜏. O 

termo 𝜔(𝑡) é a frequência instantânea, que é representado pela variação da fase 

instantânea em função do tempo (equação 12) 

O conceito de traço analítico (Figura 7), inicialmente desenvolvido para a 

sísmica, foi estabelecido por Taner, Koehler e Sheriff (1979). A aplicação dos 

atributos instantâneos foi tornando-se cada vez mais comum, com intuito de tornar a 

visualização do dado mais clara. No GPR, existem diversos trabalhos que aplicam 

estes atributos, seja em aplicações na sedimentologia (Castro et al., 2014; Zhao et 

al., 2017), glaciologia (Gutgesell e Forte, 2024) ou estudos do solo (Prado et al., 

2011).  

 

Figura 7 – Ilustração do Traço Complexo (ou analítico) formado pela combinação da 
componente real e de quadratura. 

 

Fonte: adaptado de Taner, Koehle e Sheriff (1979). 

 

 

5.2.2 Atributos Texturais 

 

Nem todo atributo é um resultado derivado da transformada de Hilbert, como 

ocorre nos instantâneos. Originalmente proposto e utilizado por Haralick (1973), os 

                            é                                         “       ”    

imagem, relação à variação (ou continuidade) dos determinados pixels ao seu redor. 
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A descrição a seguir é baseada em Hall-Beyer (2007), que detalha todos os 

conceitos presentes nos atributos texturais. 

A análise textural é feita através de uma matriz de co-ocorrência de nível de 

cinza (Gray-Level Co-ocurrence Matrix, GLCM), a qual busca quantas vezes um par 

de pixels, com valores e uma relação espacial específicos, ocorrem na imagem. O 

cálculo da GLCM pode ser feito em direções específicas, que delimitam as posições 

vizinhas a serem mapeadas as co-ocorrências dos níveis de cinza. No caso 

bidimensional, existem quatro direções possíveis (Figura 9), com a possibilidade de 

utilizar todas elas. 

A busca pelas co-ocorrências ocorre após a discretização da amplitude do 

sinal, em valores que são potências de base 2 (4, 8, 16, 32 etc.) e chamados de 

níveis de cinza. Esse mapeamento é feito em partes através de uma janela móvel 

(Figura 8) que passará por toda imagem, no entanto, haverá apenas um valor de 

textura, correspondendo ao ponto central da janela. Quando essa janela for 

significativamente grande em relação à imagem, ocorre a perda de informação nas 

extremidades da imagem, causando o que é chamado de problema de limite da 

imagem (edge of image problem). Quando a perda nas bordas é desprezível, 

considera-se que a textura é homogênea da parte vazia até onde começa a ter 

valores de textura calculado. 
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Figura 8 – Problema dos limites da imagem ilustrado em duas situações, com uma 
imagem de 10x10 em pixels para ambos os casos. Os pixels preenchidos por 
amarelo são aqueles que possuem valor de textura calculado, enquanto os que 
estão sem preenchimento estão sem preenchimento estão sem valores 

 

Fonte: adaptado de Hall-Beyer (2007). 

 

 

Figura 9 – Direções possíveis em que são mapeadas para a GLCM no caso 
bidimensional. 

 

Fonte: Perez (2025). 

 

No final, a GLCM é transformada em uma matriz de probabilidade, 

normalizando seus valores e começarão a variar entre 0 e 1. A partir deste ponto, 

existe uma variedade de texturas que podem ser extraídas a partir da GLCM 

normalizada, com as principais sendo energia, entropia, contraste e homogeneidade 
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(Abdulrazzaq; Thabit; Al-khafaji, 2021; Gutgesell e Forte, 2024; Zhao; Forte; Pipan, 

2016). A quantidade de níveis de cinza afeta diretamente a resolução do atributo, 

porém, acima de 16 níveis de cinza é considerado desnecessário pelas mudanças 

quase nulas (Chopra e Marfurt, 2007). 

O atributo textural energia (equação 12) é a medida da uniformidade textural 

da imagem, em que seus valores serão menores quando todos os elementos são 

iguais ou muito próximos. O atributo contraste (equação 13) é a medida da variação 

dos pixels presentes na imagem, estando relacionada com grandes variações de 

amplitude. O atributo entropia (equação 14) trata-se do valor da desordem ou 

complexidade da imagem, sendo o oposto da energia. O atributo homogeneidade 

(equação 15) é a medida da suavidade geral de uma imagem, trazendo informação 

da similaridade dos pixels e atinge os maiores valores quando os maiores valores da 

GLCM estão concentrados na diagonal principal. 

 

 ∑∑𝑃𝑖,𝑗
2

𝑗𝑖

 (12) 

 

 ∑∑𝑃𝑖,𝑗 log 𝑃𝑖,𝑗

𝑗𝑖

 (13) 

 

 ∑∑(𝑖 − 𝑗)²

𝑗

𝑃𝑖,𝑗

𝑖

 (14) 

 

 
∑∑

𝑃𝑖,𝑗

1 + (𝑖 − 𝑗)²
𝑗𝑖

 (15) 

 

Nas equações 12 a 15, 𝑃𝑖,𝑗 representa um elemento da GLCM em uma linha 𝑖 

e coluna 𝑗.  

 

 

 

 

 



 

 

41 

 

5.3 Dados Utilizados 

 

Neste trabalho, a seção GPR a ser utilizada trata-se de um perfil realizado no 

município de Santa Vitória do Palmar, no estado do Rio Grande do Sul, localizado 

em uma porção mais ao sul da PCRS. O perfil, enumerado por 046, pertence ao 

trabalho de Caron (2014), que foi disponibilizado em formato dado bruto para 

reprocessamento e posterior aplicação da análise de atributos. A Figura 10 é o mapa 

de localização do perfil, indicando o posicionamento do perfil. 

O perfil foi coletado através de um sistema GPR com 200 MHz de frequência 

central, da marca Geophysical Survey Systems, com o arranjo Common Offset. O 

seu comprimento é de aproximadamente 920 metros, com uma direção 

aproximadamente NW-SE.  

Os atributos foram calculados a partir deste perfil, o qual foi reprocessado até 

gerar uma imagem que servirá de ponto de partida para aplicação dos atributos. Do 

ponto de vista qualitativo, os atributos serão analisados em relação ao dado 

processado, abordando as características que foram realçadas e que influenciam na 

interpretação do dado.  

 

Figura 10 – Mapa de localização do Perfil 046, situado no município de Santa Vitória 
do Palmar. 

 

Fonte: elaborado por Perez (2025), a partir dos dados do IBGE e Caron (2014). 
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5.4 Clusterização por K-means 

 

O termo clusterização trata-se de uma técnica de prospecção de dados, que 

tem como objetivo a construção de grupos automáticos que apresentem algum grau 

de semelhança entre os dados. Entre as diversas formas de clusterização 

existentes, a por K-means, que é um algoritmo de aprendizagem de máquina não 

supervisionada, amplamente empregada na obtenção de padrões em dados 

multidimensionais (Coates e Ng, 2012). 

O algoritmo de clusterização por K-means tradicional classifica um conjunto 

de dados em um número arbitrário de grupos, de acordo com a menor distância 

entre o ponto e os centróides. A escolha do número de total dos grupos é idela que, 

para um determinado conjunto de dados com uma ou mais dimensões, minimize a 

distância quadrada entre os pontos e os centróides (Kanungo et al., 2002). 

Forte et al. (2012) já realizou este tipo de abordagem, em uma aplicação de 

GPR em reservatórios carbonáticos de hidrocarbonetos análogos, utilizando 

diferentes atributos. Como cada atributo destaca uma ou mais características do 

sinal, a utilização do K-means permite uma melhor caracterização dos dados quando 

há uma abordagem de atributos de diferentes categorias. Recentemente, Yuan et al. 

(2024) fez a classificação de dados de GPR utilizando atributos extraídos por filtros 

Gabor, obtendo informações de textura para caracterizar fácies sedimentares 

através da classificação realizada pelo K-means. 

Neste trabalho, a classificação por K-means foi feita na plataforma Colab do 

Google, de tal maneira que é possível utilizar Python e seus pacotes para a 

realização de scripts de forma completamente virtual. As funções utilizadas 

envolvem os pacotes Numpy, Matplotlib, Seaborn, Pandas e Sklearn. O conjunto de 

dados (radargramas de atributos) foram importados em uma única tabela (Pandas 

dataframe), contendo apenas o valor de amplitude, e depois normalizados. A partir 

deste ponto, os dados foram manipulados pelo dataframe, tanto para a clusterização 

por K-means quanto criação de gráficos, como histogramas ou Kernel Density 

Estimation (KDE). 
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Figura 11 – Ilustração da clusterização de um conjunto de dados qualquer, utilizando 

três centróides, em função da distância média dos pontos em relação aos centróides 

de cada grupo. 

 

 

Fonte: modificado de Atak (2025) 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

6.1 Cálculo dos Atributos 

 

Os resultados iniciais foram alcançados pelo processamento dos dados 

brutos do perfil 046, conforme o fluxograma detalhado na Figura 6 e executado no 

software ReflexW versão 9.1.3. Após a conclusão desta etapa, obteve-se uma seção 

final, a qual serviu de base para a aplicação dos atributos e, em sequência, para a 

realização da clusterização por K-means. As imagens correspondentes à seção do 

dado processado e dos atributos calculados foram elaboradas no Generic Mapping 

Tools (Wessel et al., 2019). A tabela 1 apresenta os parâmetros utilizados em cada 

etapa do processamento. 

 

Tabela 1 – Parâmetros para cada filtro utilizado ao longo de todo o processamento, 
antes do cálculo dos atributos. 

Filtro Aplicado Parâmetro Utilizado 

Dewow 5 ns 

Remoção de Tempo Zero -36,75 ns 

Remoção do Background Todo o Perfil 

AGC Janela de 10 ns 

Passa-banda (butterworth) Janela de 100 até 400 MHz 

Filtro F-K -10 e 10 m/ns 

Migração Topográfica 0,075 m/ns 

Correção Topográfica 0,075 m/ns 

Conversão Tempo-Profundidade 0,075 m/ns 

Fonte: Perez (2025) 

 

A aplicação do filtro F-K demonstrou relevância para o estudo em dois 

contextos distintos. O primeiro consistiu na remoção de um ruído coerente linear, o 

qual estava concentrado exclusivamente na radarfácie B e, por conta disso, não 

pôde ser removido pelo filtro de remoção do background. A Figura 12 mostra o ruído 

e a sua remoção, sem prejudicar as formas sigmoidais da radarfácie B. 
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Esse tipo de ruído coerente plano paralelo é fácil de ser identificado no 

espectro F-K, por concentrar-se no K = 0 em todas as frequências e está associado 

à presença de ondas diretas. 

Outro aspecto importante foi que, sem essa aplicação do filtro, a clusterização 

por K-means apresentou-se equivocada, por conta da presença desse conteúdo de 

onda direta. O resultado da classificação era inconsistente com o que é observado 

no dado processado e nos atributos. 

 

Figura 12 – Ilustração da aplicação do filtro F-K no Perfil 046 com o parâmetro 
plotscale igual a 1. As setas indicam as posições de ruídos lineares presentes nas 
porções de alta ou total atenuação do sinal. 

 

Fonte: Perez (2025) 

 

A migração topográfica foi aplicada com objetivo de remover 

descontinuidades de amplitudes verticais, que podem estar correlacionadas à 

dissipação da energia do sinal, decorrente à irregularidade da superfície em que o 
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perfil foi adquirido. O efeito observado, incluindo o resultado da aplicação do filtro, 

está demonstrado na Figura 13.  

O modelo de velocidade utilizado foi de velocidade constante para areia, 

calibrado através de um testemunho de sondagem de Caron (2014), o qual passa 

pelo perfil 046 e mostra a concentração de areia até a atenuação total do sinal, 

devido à presença de argilas. 

Embora aparentemente sutil, esta correção proporcionou alterações 

significativas nos atributos texturais, visto que a resposta destes se tornou mais 

nítida após a remoção do ruído, notadamente nos atributos de contraste e 

homogeneidade. O atributo frequência instantânea foi o que mais apresentou 

mudanças entre os instantâneos, mas não tanto como foi nos texturais.  

Apesar da aplicação da migração topográfica ter sido boa para os atributos, 

as reflexões mais profundas (a partir dos 180 ns) perderam nitidez por conta do filtro.  
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Figura 13 – Ilustração da aplicação da migração topográfica no Perfil 046, mostrando 
as descontinuidades verticais de amplitude ao longo do dado e a correção realizada 
pelo filtro. 

 

Fonte: Perez (2025) 

 

 Os atributos foram calculados pelo software OpendTect Pro versão 7.0.5 

(licença acadêmic), o qual permitiu a aplicação dos atributos instantâneos e texturais 

em cima do perfil 046 processado ilustrado na Figura 14. 

Os atributos instantâneos não precisaram de algum parâmetro para a sua 

execução. Em contrapartida, os texturais precisaram que fosse estabelecido o 

número de níveis de cinza, o tamanho da janela móvel utilizada para buscar as co-

ocorrências dos níveis de cinza (definido por um número de traços e por uma janela 

de busca vertical (vertical search window). Todos os parâmetros foram padronizados 

para 16 níveis de cinza e uma janela móvel de 2 traços e 2 amostras.  
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A Figura 15 apresenta um comparativo das radarfácies que já foram 

identificadas, com a resposta de cada atributo individualmente, para analisar a 

resposta realçadas por cada atributo na escala de detalhe em uma seção GPR, que 

ainda serão discutidos em suas respectivas subseções. 
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Figura 14 – Resultado do perfil 046, após a aplicação de todos os filtros apresentados no fluxograma de processamento. No apêndice A há um link contendo o perfil completo em alta resolução, 
para melhor visualização. 

 
Fonte: Perez (2025) 

 
 

Figura 15 – Radarfácies de um perfil GPR de 200 MHz de frequência central, mostrando um comparativo das radarfácies mapeadas com as suas respectivas respostas em cada atributo. Todas as 
imagens estão na mesma paleta de cor. 

 
Fonte: Perez (2025) 
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6.2 Atributos Instantâneos 

  

O atributo instantâneo envelope está associado à refletividade das camadas, 

por eliminar a forma dipolar do sinal e com os maiores valores em correlação com os 

refletores. No entanto, quaisquer descontinuidades nos refletores influenciaram 

diretamente na sua visualização pelo envelope, conforme pode ser visto nas 

radarfácies na Figura 15. Este atributo conseguiu destacar os refletores contínuos de 

alta amplitude e zonas de alta atenuação do sinal. 

Este atributo não apresenta bons resultados para a identificação de 

terminações de refletores, tendo uma performance razoável neste perfil na 

visualização de grandes superfícies e da abrupta mudança na geometria dos 

refletores em torno dos 60 metros. Na Figura 16, é notável a mudança da geometria 

oblíqua dos refletores para plano-paralelos. 

 O atributo frequência instantânea apresentou uma resposta muito semelhante 

ao envelope, do ponto de vista qualitativo. Na Figura 17, observa-se o realce de 

grandes superfícies e zonas de atenuação do sinal. No entanto, fica pouco ou quase 

nada visível em relação à geometria dos refletores, nem mesmo quando há uma 

grande variação. 

Os altos de frequência são uma elevada variação de fase instantânea, a qual 

está associada com o contato entre refletores ou descontinuidades. Contudo, essas 

respostas são difíceis de serem diferenciadas e mapeadas sem uma comparação 

constante com o perfil processado. 

Em contraste com o envelope, a frequência instantânea aprimora a 

delimitação da superfície que delimita a barreira holocênica da pleistocênica, além 

de ser possível identificar as radarfácies B, como é observável na Figura 18. 

O atributo cosseno da fase instantânea mostrou um resultado 

significativamente distinto dos demais atributos instantâneos, por salientar as 

características geométricas dos refletores, como continuidade, terminações e a sua 

forma. A Figura 15 evidencia essa diferença, demonstrando o realce da geometria 

das radarfácies, independente das variações de amplitude.  
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Figura 18 exibe o perfil 046 com o atributo cosseno da fase instantânea, 

ilustrando com clareza as variações geométricas dos refletores e as suas 

continuidades, mesmo em porções de baixa refletividade. 

O atributo fase instantânea normaliza o traço, preservando a polaridade do 

sinal e suprimindo as variações da intensidade do sinal. Consequentemente, 

observa-se uma visualização aprimorada da continuidade e das terminações dos 

refletores, mesmo em seções cuja determinação seria dificultada pela baixa 

amplitude do sinal (Figura 17). O cosseno da fase instantânea apresentou uma 

resposta mais suavizada da fase instantânea e preservando a resposta do atributo. 

Este atributo é o mais recomendado para a identificação de terminações de 

refletores, seja onlap, downlap, toplap ou truncation, que possibilita uma 

caracterização detalhada da geometria deposicional e da estratigrafia. 

 

 
 
 



 

 

52 

 

Figura 16 – Resultado do atributo instantâneo envelope aplicado no perfil 046. No apêndice A há um link contendo o perfil completo em alta resolução, para melhor visualização. 

 
Fonte: Perez (2025). 

 
 
 

Figura 17 – Resultado do atributo instantâneo cosseno da fase instantânea aplicado no perfil 046. No apêndice A há um link contendo o perfil completo em alta resolução, para melhor visualização. 

 
Fonte: Perez (2025). 
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Figura 18 – Resultado do atributo instantâneo frequência instantânea aplicado no perfil 046. No apêndice A há um link contendo o perfil completo em alta resolução, para melhor visualização. 

 
Fonte: Perez (2025). 
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6.3 Atributos Texturais 

 

O atributo textural energia, com 16 níveis de cinza, apresentou sutilmente a 

continuidade e geometria dos refletores, associados aos menores valores do atributo 

energia. Conforme visto na Figura 15, esta correlação ficou nítida nas radarfácies, 

permitindo identificar a continuidade e geometria dos refletores concentradas nos 

menores valores, apesar da baixa nitidez. 

Na Figura 19, observa-se que o atributo energia evidenciou a geometria dos 

refletores, com terminações toplap e downlap identificadas, mas mais nítidas nas 

superfícies de maior escala. Os altos de energia são as porções que a imagem são 

uniformes do ponto de vista da GLCM, que estão associadas com pequenas zonas 

de baixa refletividade. 

O atributo entropia tem um comportamento inverso ao atributo energia, em 

que seus altos se mostraram correlacionados com as reflexões. No entanto, 

visualmente não é possível averiguar com clareza a continuidade e a sua geometria, 

como é notável na Figura 20. Na Figura 15, pouco vê-se da geometria das 

radarfácies conhecidas, deixando evidente que, com os 16 níveis de cinza, a 

imagem tem pouca interpretabilidade. 

O atributo contraste realçou a variação da amplitude do sinal, possibilitando 

uma visualização mais clara das reflexões, tanto do ponto de vista da geometria 

quanto das suas terminações. Mesmo nas porções menos nítidas do perfil, como no 

caso da radarfácie B (Figura 15), o atributo mostrou eficiência no realce da 

geometria. 

A Figura 21 apreseta o realce de grandes superfícies presentes no dado, que 

são refletores de maior amplitude. No entanto, a superfície que separa o que é 

barreira holocênica e a pleistocênica ficou quase imperceptível, sendo ser 

necessário ver a imagem com todo o perfil para visualizá-la. 

O atributo homogeneidade realçou a geometria dos refletores e zonas de 

baixa refletividade da seção GPR, como observável na Figura 22. Assim como o 

contraste, ele também aprimora a visibilidade da geometria e continuidade dos 

refletores, mas não de forma tão eficiente. 

A Figura 23 mostra os histogramas do dado processado, dos atributos 

instantâneos e dos texturais, mostrando a dispersão dos seus valores ao longo do 

perfil 046. 
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Figura 19 – Resultado do atributo textural energia aplicado no perfil 046. No apêndice A há um link contendo o perfil completo em alta resolução, para melhor visualização. 

 
Fonte: Perez (2025). 

 
 
Figura 20 – Resultado do atributo textural entropia aplicado no perfil 046. No apêndice A há um link contendo o perfil completo em alta resolução, para melhor visualização. 

 
Fonte: Perez (2025). 
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Figura 21 – Resultado do atributo textural contraste aplicado no perfil 046. No apêndice A há um link contendo o perfil completo em alta resolução, para melhor visualização. 

 
Fonte: Perez (2025). 

 
 
Figura 22 – Resultado do atributo textural homogeneidade aplicado no perfil 046. No apêndice A há um link contendo o perfil completo em alta resolução, para melhor visualização. 

 
Fonte: Perez (2025). 
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Figura 23 – Gráficos KDE do perfil 046 e de seus atributos. (a) perfil processado, (b) envelope, (c) cosseno da fase instantânea, (d) frequência instantânea, (e) energia, (f) entropia, (g) contraste e 
(h) homogeneidade. 

 
Fonte: Perez (2025). 
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6.4 K-means 

 

Para decidir o número de grupos a serem utilizados pelo K-means, a regra do 

cotovelo foi escolhida como critério. Ela consiste em, inicialmente, classificar os 

dados com diferentes números de grupos, especificamente de 1 a 20. Para cada 

uma dessa etapa, foi calculado a soma dos quadrados intra-clusters (Within-Cluster 

Sum of Squares, WCSS), que é a medida da dispersão dos pontos em redor do 

centróide o qual eles pertencem. Após isso, um gráfico foi gerado, em que a 

abscissa é o número de grupos e a ordenada o WCSS (Figura 24). 

A curva resultante apresentou um ponto de inflexão expressivo com 5 grupos, 

tomando como ele o número ideal de grupos para este conjunto de dados. Pode-se 

notar que a maior parte da dispersão é reduzida com os três primeiros grupos, 

provavelmente causada pela presença de valores negativos, positivos e próximos de 

zero, que formam três grandes grupos. 

O K-means, a partir do banco de dados montado, realizou a classificação de 

cada um dos pontos (amostras) em um espaço com 8 dimensões (valores do 

processado e dos 7 atributos calculados). Desta forma, o algoritmo consegue fazer 

de forma automática a correlação e integração de todos os atributos. 

Cada grupo do K-means corresponde a uma diferente assinatura do sinal 

observada, baseada no comportamento de uma mesma amostra (do dado 

processado) com todos os atributos calculados. Essa relação é válida quando não 

há redundância entre as classes, o que pode ocorrer quando há um número grande 

de grupos definido. 

O resultado apresentado na Figura 25 é uma seção GPR com o valor da 

classe para cada amostra, associada com as respostas dos atributos. Na prática, a 

imagem permite mapear as respostas dos atributos combinadas, que vão refletir o 

realce da geometria dos refletores, principalmente suas terminações. 

A Figura 27 mostra os gráficos KDE com os valores do dado processado, dos 

atributos instantâneos e texturais para todas amostras de uma mesma classe, 

permitindo visualizar que valores dos atributos estão naquela classificação.  
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Figura 24 – Gráfico utilizado para a regra do cotovelo, determinando o número de 
grupos ideal para ponto de inflexão da variação da dispersão dos pontos. 

 

Fonte: Perez (2025) 

 

Pelos gráficos KDE da Figura 27, pode-se perceber que a classificação teve 

uma forte tendência em relação ao dado processado e do cosseno da fase 

instantânea. Esse efeito se deu principalmente por conta da distribuição de seus 

valores, que podem ser particionados facilmente em 3 principais grupos: valores 

positivos, negativos e nulos (ou próximos de 0). O resultado, apesar de haver uma 

interpretabilidade aceitável, não foi coerente com a premissa de utilizar o K-means 

para integrar a resposta dos atributos. 

Por conta disso, uma segunda classificação foi realizada, removendo o 

cosseno da fase instantânea da classificação e, adicionalmente, utilizando o valor 

absoluto para os dados processados. Com isso, teremos um novo banco de dados 

que não causará uma tendência natural na classificação pelo K-means, devido ao 

comportamento dipolar dos dados processados e do cosseno da fase instantânea. 

Essa nova classificação está ilustrada na Figura 26. 

Agora, bem diferente do resultado anterior, a classificação não mostra apenas 

com clareza a continuidade, geometria e terminações dos refletores, mas também 

variações de amplitude sinal pelo envelope e a frequência instantânea. Essas 
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variações, do ponto de vista interpretativo, podem estar associadas com 

heterogeneidades dentro do sistema deposicional. 

Na Figura 28, a classe de número 0 representa a parte do dado processado 

com amplitude zero (ou próxima de zero), que estará associada às amostras criadas 

em todos os traços para inserir a topografia. A classe de número 1 e 4 possuem uma 

assinatura bem semelhante, do ponto de vista dos atributos instantâneos, 

diferenciadas mais pelos valores de contraste e de homogeneidade. Ambas as 

classes fazem a composição de maior parte da imagem, permitindo a visualização 

dos refletores, a sua continuidade, geometria e suas terminações. 
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Figura 25 – Perfil 046 classificado em 5 grupos pelo algoritmo K-means, com o perfil processado, os atributos instantâneos e os texturais. No apêndice A há um link contendo o perfil completo em 
alta resolução, para melhor visualização. 

 
 
Fonte: Perez (2025). 
 
 

Figura 26 – Perfil 046 classificado em 5 grupos pelo K-means, utilizando o valor absoluto do perfil processado e os atributos, sem o cosseno da fase instantânea no banco de dados. No apêndice A 
há um link contendo o perfil completo em alta resolução, para melhor visualização. 

 
Fonte: Perez (2025). 
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Figura 27 – Gráficos KDE com a densidade dos valores do perfil processado, dos atributos instantâneos e texturais que foram utilizados para cada classe do K-means. 

 
Fonte: Perez (2025). 
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Figura 28 – Gráficos KDE com a densidade e os valores absolutos do perfil processado, dos atributos instantâneos e texturais que foram utilizados para cada classe do K-means. 

 
Fonte: Perez (2025). 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este trabalho mostrou como os atributos instantâneos e texturais conseguem 

melhorar a intepretação dos dados de GPR, através do realce de terminações e a 

geometria dos refletores em um sistema deposicional costeiro com padrão de 

empilhamento retrogradacional, integrando as suas respostas com a clusterização 

por K-means. 

Como cada atributo possui uma fundamentação matemática distinta, a 

resposta ou informação extraída a partir do dado processado foi diferente, em que 

cada atributo torna-se um filtro de realce. 

Os atributos instantâneos, fundamentados pelo conceito de sinal analítico (ou 

complexo), realçaram a amplitude e atenuação do sinal (envelope e frequência 

instantânea), além de destacar, com precisão, a geometria e terminações dos 

refletores através do cosseno da fase instantânea, o que impacta diretamente em 

uma interpretação mais precisa dos sistemas deposicionais. 

Os atributos texturais realçaram a relação espacial dos valores dos pixels 

(níveis de cinza) ao longo da imagem, que refletem aspectos texturais, como 

uniformidade, desordem, contraste (variação) e suavidade. No contexto do GPR, a 

textura da seção terá um vínculo com a presença ou ausência de reflexões, mas 

alguns mostraram-se mais efetivos do que outros em salientar aspectos geométricos 

dos refletores, em que o contraste e homogeneidade destacaram-se. 

O K-means mostrou a sua aplicabilidade em estabelecer grupos através 

desses padrões presentes no dado. O seu uso permite o realce dos refletores, 

incluindo geometria, continuidade e terminações, mas também variações de 

amplitude do sinal e, consequentemente, uma interpretação mais robusta. 

Outros atributos poderiam ser testados, como pseudo-relevo e atributos 

geométricos, que vão destacar a amplitude e o mergulho dos refletores, 

respectivamente. O impacto da adição destes atributos na clusterização por K-

means é incerto, que podem ou não trazer um complemento aos resultados já 

obtidos aqui neste trabalho.  

Do ponto de vista qualitativo, um número menor de níveis de cinza pode 

permitir que os atributos energia e entropia tenham um resultado mais interpretável, 

em troca da perda de resolução. A clusterização por K-means também será afetada 

pela mudança dos níveis de cinza, mas não foram feitos testes neste trabalho 
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utilizando outros níveis de cinza (como 8 ou 32) ou, ainda, o uso de atributos 

texturais com diferentes níveis de cinza no mesmo banco de dados. 

A mesma abordagem poderia ser aplicada em uma porção progradacional da 

barreira holocênica, tanto na aplicação e análise direta dos atributos, quanto o uso 

da clusterização por K-means. Provavelmente, a resposta observada, em cada 

atributo em um padrão de empilhamento retrogradacional, se manterá a mesma, 

realçando principalmente terminações de refletores. 
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APÊNDICE 
 
APÊNDICE A – PASTA CONTENDO TODAS AS FIGURAS DO PERFIL 046 EM 
ALTA RESOLUÇÃO, QUE FORAM APRESENTADAS NO TRABALHO. 
 
https://drive.google.com/drive/folders/1SIunzdIrtWLphykChp6n3Mhnh5NVryX2?usp=
sharing 


