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RESUMO

O radar de penetracdo no solo (GPR) € um método geofisico eletromagnético capaz
de fazer um imageamento da subsuperficie, por meio da emissdo de ondas de radio.
Entre as aplicagbes do método, 0 seu uso em sistemas deposicionais costeiros
presentes na Planicie Costeira do Rio Grande Sul, especialmente a barreira
holocénica. A sua importancia esta relacionada com a sua capacidade em extrair
informacdes sedimentoldgicas e estratigraficas, como padrdes de empilhamento e
geometria deposicional. Uma alternativa para aprimorar a interpretacdo é a
aplicacado de atributos, que atuam como filtros de realce e destacam diferentes
caracteristicas do dado que, inicialmente, podem ou ndo estarem claras, como
continuidade, geometria e terminacoes de refletores. Este trabalho propde uma nova
abordagem aos dados de GPR, utilizando atributos instantaneos e texturais para
analisar, de forma qualitativa e quantitativa, quais caracteristicas foram realcadas e
fazendo a integracéo dos diferentes atributos através da clusterizagdo por K-means.
O resultado dos atributos mostrou que a informacédo realcada esta diretamente
associada com a geometria e continuidade dos refletores, com um destaque ao
cosseno da fase instantdnea e ao contraste em deixar mais evidente as
terminacfes. Foram geradas duas secfes através clusterizacdo do K-means, com 5
grupos definido pela regra do cotovelo, com uma delas apresentando uma forte
tendéncia da classificacdo causada pelo cosseno da fase instantanea. Por conta
disso, uma segunda secédo classificada foi obtida através da remocéo deste atributo
e utilizando o valor absoluto do dado processado. Através do K-means, a
combinacéo da resposta entre os diferentes atributos permitiu uma visualizacdo mais
limpa do dado, revelando ndo apenas aspectos geométricos dos refletores, mas
também com variacdes de amplitude preservadas.

Palavras-chave: Georadar, Geofisica Aplicada, Aprendizagem de Maquina, Atributos
Instantaneos, 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
guantitative 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 INTRODUCAO

A geofisica € a ciéncia que estuda as caracteristicas e os fenémenos fisicos
que ocorrem no interior e no entorno da Terra. Para isso, ela utiliza métodos
indiretos para a investigacdo da subsuperficie, medindo variacdes dos campos
fisicos resultantes do contraste das propriedades fisicas presentes no meio
geoldgico (Telford; Geldart; Sheriff, 1990). Entre os diferentes métodos, o radar de
penetracdo no solo (Ground Penetrating Radar, GPR) destaca-se como um meétodo
eletromagnético que utiliza ondas de radio para imagear a subsuperficie, oferecendo
uma forma de investigacao das condi¢cdes geoldgicas e objetos enterrados.

O resultado de uma aquisicdo de dados de GPR é uma se¢do composta por
diversos tracos, que sao medidas do tempo de percurso duplo (Two-Way Travel
time, TWT) da onda eletromagnética em uma posicdo em superficie. No entanto,
para que o perfil seja interpretavel, € necessario o processamento dos dados para
remover ruidos e gerar uma imagem final representativa do meio geoldgico (Daniels,
2004).

Além das correcBes béasicas aplicadas aos dados, uma forma de
complementar a interpretacdo usual é a utilizacao de atributos GPR (Koyan, 2024).
Segundo Chopra e Marfurt (2007), um atributo é qualquer medida obtida do dado
que ajude a realcar visualmente ou melhorar a caracterizacdo de feicbes de
interesse. Atributos GPR vém sendo cada vez mais utilizados para realcar feicbes e
aprimorar a interpretacdo dos dados, principalmente nas areas da sedimentologia
(Castro et al., 2014; Dantas, 2020; Forte et al., 2012; Koyan, 2024; Silva Janior,
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 instantaneos e texturais.

Entre as aplicagbes do GPR, o seu uso em ambientes sedimentares costeiros
€ bem descrito na literatura, principalmente para obter informacfes sedimentologicas
ou estratigraficas (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 investigacdo (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 Quaternario pelas mudancas no clima (precipitacdo e
velocidade do vento) e do nivel do mar, com um destaque aos sistemas laguna-
barreira da Planicie Costeira Rio Grande do Sul (PCRS), trés deles pleistocénicos e
um holocénico (Dillenburg e Hesp, 2009). Nos ultimos 15 anos, o uso do método
GPR na PCRS tornou-se relevante pela capacidade de imagear em alta resolucdo
esses sistemas deposicionais, permitindo a visualizacdo de geometrias
deposicionais e a estratigrafia desses sistemas costeiros, com um destaque para
barreira holocénica (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 importancia nesse tipo de contexto, principalmente, para
mapear a geometria deposicional e os padrdes de empilhamento, caracteristicas
importantes associadas que variam ao longo da costa, além de que estédo
associados com a evolugdo costeira (fatores controladores autogénicos) e a
interacdo com fatores alogénicos, como a variacdo nivel de base (Bitencourt et al.,
2020, Rosa et al., 2017, Watanabe et al., 2023).

Este trabalho tem como proposta a analise de atributos texturais e
instantaneos em dados GPR em uma porcdo da barreira holocénica da PCRS,
situada no municipio de Santa Vitoéria do Palmar, extremo sul do litoral do Rio
Grande do Sul, com controle geoldgico através de testemunho de sondagem.
Andlise foi feita com uma abordagem qualitativa e quantitativa, averiguando a
resposta individual de cada atributo em relacdo as caracteristicas dos atributos que
impactam na interpretacdo e, através da clusterizacdo por K-means, integrando

esses atributos em uma Unica se¢ao para validar a sua interpretabilidade conjunta.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Aplicar atributos texturais e instantaneos em perfis de GPR a fim de realcar

feicbes sedimentares e estratigraficas da barreira holocénica da regido costeira da

PCRS, em uma porgédo com padrédo de empilhamento retrogradacional.

2.2 Objetivos Especificos

1)

1)

V)

Caracterizar e selecionar os principais atributos texturais e instantaneos
citados na literatura, de modo a definir se sdo efetivos na visualizacdo de

feicOes de interesse dos dados de GPR.

Realizar uma andlise qualitativa dos atributos, averiguando como eles se
comportam em um contexto geoldgico sedimentar costeiro, com padréao de

empilhamento retrogradacional.

Realizar uma avaliagéo quantitativa por meio do algoritmo K-means, de tal
maneira que seja possivel integrar de forma semi-automatica a resposta

dos atributos junto ao dado processado.

Validar a utilizagdo de atributos texturais e instantaneos 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 geofisico capaz de mapear objetos enterrados e
estruturas geologicas em alta resolucdo, em contextos geoldgicos em que nado ha
tanta atenuacdo do sinal eletromagnético (Jol, 2009). No entanto, mesmo em
condicdes favoraveis a aplicacdo do método, a interpretacdo de uma secdo GPR
depende da visualizagcédo nitida das feicdes presentes. Uma alternativa é a analise
de atributos, que permite uma melhor clareza nos dados através do realce de
terminacoes e a geometria dos refletores, impactando diretamente na interpretacéo
(Castro et al., 2014; Dantas, 2020; Koyan, 2024).

Essa analise pode ser feita tanto de forma qualitativa, analisando
individualmente cada atributo em relacdo ao dado processado, quanto de maneira
quantitativa, através da clusterizacdo por K-means para identificar padrdes a partir
da resposta de diferentes atributos (Forte et al., 2012). A proposta deste trabalho é a
utilizacdo de atributos instantdneos e texturais, em dados GPR adquiridos na
barreira holocénica da PCRS com um padrdo de empilhamento retrogradacional,
localizada no municipio de Santa Vitéria do Palmar, Rio Grande do Sul, Brasil.

Os atributos foram testados para demonstrar a capacidade em realcar feicbes
como: i) terminacdes, geometria e continuidade de refletores, ii) novas abordagens

para interpretacdo através da analise do traco complexo e de textura do radargrama.
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 Barreiras Costeiras

A costa brasileira apresenta uma diversidade de sistemas deposicionais que
desenvolveram-se ao longo do Quaternario, devido as mudancas no clima
(precipitacdo e velocidade do vento) e do nivel do mar, as quais permitiram o
desenvolvimento de elementos morfolégicos como barreiras costeiras, planicies de
maré, wetlands e campos de dunas costeiros (Dillenburg e Hesp, 2009). As barreiras
costeiras sdo uma importante feicdo geomorfolégica de costas dominadas por onda
com baixo gradiente, ocorrendo em margens passivas quando, geralmente, ha uma
topografia mais suave e abundancia de sedimentos.

Segundo Reison (1992), um sistema laguna-barreira € composto por trés
elementos geomorfologicos: o sistema barreira, o sistema lagunar e um canal de
ligacdo (entre a laguna e o mar). H4 um consenso que uma barreira costeira é uma
estrutura paralela a costa, formada pelo acumulo de areia, cascalho, conchas e
pequenas quantidades de matéria organica, devido a acdo das ondas, marés e
ventos (Dillenburg e Hesp, 2009).

No Rio Grande do Sul, barreiras costeiras e os leques aluviais sdo 0s
principais sistemas deposicionais da PCRS, sendo uma feicdo fisiografica que
corresponde a porcdo onshore da Bacia de Pelotas (Figura 1b). Os depdsitos mais
recentes desta bacia sdo, predominantemente, de leques aluviais na base e de 4
sistemas deposicionais laguna-barreira (Rosa et al. 2017). Durante o Quaternario
Tardio (Late Quaternary, ultimos 350 ka), a formacéo desses sistemas deposicionais
laguna-barreira estd4 associada com 4 ascensdes do nivel do mar (Figura 1c), em
gue apenas um desses ambientes sedimentares ocorre no Holoceno (Villwock et al.,
1986).

Barreiras costeiras sdo um sistema deposicional muito importante na PCRS,
principalmente quando se trata de deposi¢cdo e estruturas geomorfolégicas. Desde
0s anos 2000, a barreira holocénica recebeu mais atencédo dos estudos de geologia
costeira a respeito de suas caracteristicas e evolucao, retratando suas mudancas
morfologicas e distintos padrdes 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).



19

4.1.1 Fatores Controladores

Ha uma série de fatores que determinam as caracteristicas de barreiras
costeiras, como o comportamento do nivel do mar, topografia antecedente (ou
morfologia do substrato), a disponibilidade de sedimento (principalmente, areia),
ondas, marés e ventos. Os fatores primarios como gradiente do substrato,
sedimentos e ondas vao formar a praia. Fatores secundarios, como marés e ventos,
modificam o modelo basico, abrindo enseadas e formando dunas (Dillenburg e
Hesp, 2009).

Em margens passivas, o comportamento do nivel do mar € um fator muito
importante na evolugéo de barreiras em costas dominadas por onda, pois, quando
ha uma ascensdo ou queda do nivel do mar, essa variacdo afeta diretamente as
suas caracteristicas morfolégicas e estratigraficas. Contudo, quando as mudancas
do nivel do mar sdo baixas ou quando h4 uma estabilidade dele, a evolucdo da
barreira e a sua classificagdo depende mais do aporte sedimentar (Roy et al., 1994).

Barreiras sdo formadas, principalmente, por areia, embora exista a
possibilidade de haver a presenca de cascalho junto a areia ou ocorrer uma
dominancia do cascalho, em situacdes de barreiras de latitudes média a altas. No
entanto, esses sedimentos mais grossos estdo associados com o retrabalhamento
de sedimentos glaciais durante a Transgressdo Marinha Pés-glacial (Dillenburg e
Hesp, 2009). A disponibilidade de sedimento é crucial para o desenvolvimento das
barreiras, que geralmente vem da plataforma continental, da erosdo e
retrabalhamento de morfologias costeiras proximas, de sistemas fluviais ou
producgéo de carbonatos in situ (Dillenburg e Hesp, 2009).

Ondas sdo um fator controlador critico na formacao das barreiras, afetando
tanto no aporte sedimentar quanto no desenvolvimento da barreira. As diferencas de
energia, altura e o angulo de incidéncia das ondas ao longo da costa determina
algumas caracteristicas da barreira, afetando o aporte sedimentar e a formacéo de
dunas. Diferentes energias de ondas podem determinar a disponibilidade de
sedimentos, fazendo com que coexistam na mesma costa barreiras com diferentes

padrdes de empilhamento (Dillenburg e Hesp, 2009).
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4.1.2 Classificacéo de Barreiras Costeiras

De acordo com Martinho (2008) e Bitencourt et al. (2020), existem termos e
definicbes para a classificacdo de sistemas costeiros, que serdo adotados e estardo
detalhados neste paragrafo. Barreiras costeiras sao classificadas pelo seu padrao de
empilhamento (progradacional, agradacional e retrogradacional) ou movimento da
linha de costa (regressédo ou transgressédo). De acordo com Curray (1964), a
transgressdo é o movimento da linha de costa com sentido para o continente,
enquanto a regressdo ¢ o movimento da linha de costa com sentido para o mar.
Ambas as definicbes estdo estritamente relacionadas a migracdo da linha de costa,
em que estes termos ndo necessariamente estédo ligados apenas ao nivel relativo do
mar (NRM). Os termos progradacional, agradacional e retrogradacional sdo termos
gue se referem ao preenchimento sedimentar e arquitetura estratigrafica, sendo um
reflexo das variagdes na criacdo do espaco de acomodacdo da bacia versus o
suprimento sedimentar, em um periodo de tempo especificado (Posamentier et al.,
1988; Catuneanu, 2006).

Morton (1994) classificou as barreiras costeiras pelo seu padrdo de
empilhamento, portanto, podemos ter barreiras progradacionais, retrogradacionais e
agradacionais. As barreiras que sao progradacionais sdo aquelas que migram em
direcdo ao oceano, devido ao seu aporte sedimentar bem expressivo e/ou queda do
NRM. Elas apresentam uma linha de costa ligeiramente concava, com corddes
litoraneos sendo as feicbes geomorfolégicas predominantes (beach ridges ou
foredunes ridges) ou campo de dunas costeiros.

As barreiras retrogradacionais sdo aquelas que migraram em direcdo ao
continente durante o Holoceno, por conta de pequenas ascensdes no nivel do mar
ou baixo aporte sedimentar. Geralmente, estdo situadas em regides em que a linha
de costa € um pouco convexa e com concentracdo de energia das ondas, que
potencializa a erosao.

Barreiras agradacionais sdo um meio termo, em que nado houve uma
migragdo expressiva tanto para o continente quanto para 0 oceano, sendo
caracterizadas pelo equilibrio entre progradacdo e retrogradacdo. Portanto, elas
tratam-se de um equilibrio entre aporte sedimentar e a criagdo do espaco de

acomodacéo.
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4.2 A Barreira Holocénica

A barreira holocénica (ou barreira IV) no Rio Grande do Sul ocupa toda a
extensdo da costa, havendo algumas descontinuidades associadas a canais de
conexdo de uma lagoa com o mar, e que permanecem abertos devido a grande
guantidade de descarga de agua. A barreira IV se originou aproximadamente ha 7
ka e continua ativa até os dias atuais, a partir da migracdo de uma barreira
transgressiva durante os estagios finais da Transgressdo Marinha PoOs-Glacial,
isolando grandes corpos lagunares que foram segmentados durante o rebaixamento
do nivel do mar, apds 5 ka antes do presente (Dillenburg et al., 2009).

Os sedimentos holocénicos s&o dominados por areia quartzosa com
granulometria entre fina a média (depositos da barreira costeira), além de
sedimentos lagunares que envolvem areias quartzosas (de fina a média) com lama.
Algumas excec0des locais incluem a grande quantidade de sedimentos biogénicos de
carbonato de calcio (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 holocénica,
sendo que os do quadrante NE sdo dominantes, especialmente entre setembro até
marco, enquanto em outros meses o0os ventos de S e SW sdo mais dominantes
(Dillenburg et al., 2009). No entanto, o regime dos ventos ndo € homogéneo por todo
o litoral, com influéncia tanto do planalto quanto da orientacdo da linha de costa.

Na barreira holocénica ha a coexisténcia de trechos com diferentes padrbes
de empilhamento (ou comportamento), sendo progradacional nos embaiamentos e
retrogradacional/agradacional nas projecdes costeiras (Bitencourt et al. 2020), como
indicado na Figura 2. O uso do GPR para a identificacdo destes padrdes de
empilhamento tornou-se padréo, permitindo identificar a geometria deposicional da
barreira holocénica e a sua estratigrafia, além de verificar fatores controladores
como variagdo do nivel do mar e disponibilidade de sedimento, por meio da
visualizagcdo das facies observadas com o GPR (Lima et al.,, 2014, Watanabe;
Barboza; Hesp, 2025).
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Figura 1 — Mapa geoldgico da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul. O mapa a) € a localizacdo da PCRS e b) a visualizacdo em
planta dos diferentes sistemas deposicionais presentes. Em c), a secao geoldgica no perfil A-A’, mostrando idades e as superficies
de inundacdo maxima (MIS) associadas a formacéo de cada sistema laguna-barreira.
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Figura 2 — Mapa Geoldgico da PCRS, com énfase nos diferentes padrdes de empilhamento e morfologias presentes ao longo de toda a barreira holocénica. O municipio de Santa Vitoria do Palmar
fica na parte IV da figura, contendo padrdes de empilhamento ilustrado em C, D e E. O perfil utilizado neste trabalho situa-se no contexto de D.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Radar de Penetragdo no Solo

O radar de penetracdo no solo € um método eletromagnético que emprega a
emissao de pulsos eletromagnéticos de alta frequéncia, em uma faixa de 10 MHz até
6 GHz, permitindo o imageamento em alta resolucéo das estruturas de subsuperficie
(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 geolégico. Contudo, o
método ganhou notoriedade em estudos de geologia sedimentar voltados a
sedimentologia e estratigrafia a partir da década de 1990 (Neal, 2004), além de uma
crescente aplicacdo em areas como argueologia, estudos forenses, meio-ambiente e
engenharia civil com o surgimento de novos equipamentos, computadores e técnicas
de processamento.

A base tedrica do método é fundamentada nas equacBes de Maxwell
(equacdes 1, 2, 3 e 4), que definem o comportamento de campos elétricos e
magnéticos e a relacdo existente entre ambos, junto as equacdes constitutivas

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

P =222 @
=]+ 22 @
V-D=p (3)
V-B=0 4
J = oE (5)
D = ¢ (6)



25

B =uH (7)

Nas equacdes 1 a 7, B é a densidade do fluxo magnético (em Tesla, T), E é o
vetor do campo elétrico (em volt por metro, V/m), D é o vetor de deslocamento
elétrico (em Coulomb por metro quadrado, C/m2), ] é o vetor densidade de corrente
elétrica (em ampere por metro quadrado, A/m2), H é o vetor intensidade do campo

magnético (em ampere por metro, A/m), Véo operador vetorial diferencial nabla e o
termo p é densidade de carga elétrica (em ampere por metro cubico, A/m3).

A condutividade elétrica o caracteriza 0 movimento de cargas livres, que
criam uma corrente elétrica. A permissividade dielétrica ¢ trata-se do deslocamento
de uma carga, que esta presa na estrutura de um material, pela presenca de um
campo elétrico. A permeabilidade magnética u estabelece como momentos
magnéticos moleculares e atdbmicos intrinsecos 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 fundamentacdo do ponto de vista da ondulatoria,
envolvendo Lei de Snell e coeficientes de reflexdo, que estabelecem relacdes

geomeétricas e sao utilizadas nas diferentes técnicas de aquisicdo dos dados.

5.1.1 Propagacéo de Ondas Eletromagnéticas

Ondas eletromagnéticas ao se propagarem por um meio qualquer, que nao
seja 0 vacuo, passam por perdas de intensidade tanto do campo elétrico quanto
magneético, causando a atenuacdo do sinal transmitido (Figura 3). Estes campos
interagem com 0s materiais e reagem de acordo com as propriedades elétricas e
magneéticas dos mesmos (Daniels, 2004). Especificamente, as propriedades fisicas
envolvidas sdo a condutividade elétrica, a permissividade dielétrica e a
permeabilidade magnética.

Para a maioria das aplicagdes do método GPR, a resposta magnética é fraca
e pouco influente na atenuacdo do sinal, pela baixa presenca dos materiais
magnéticos em subsuperficie. Em geral, a propriedades fisicas permissividade

dielétrica e condutividade elétrica sdo mais dominantes na maioria das aplicacdes
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(Jol, 2009). Em situacdes em que ha baixa perda do sinal, a onda se propaga com

uma atenuacao exponencial do sinal e pouca alteracéo na forma do pulso.

Figura 3 — llustracdo de uma atenuacgéo exponencial da onda eletromagnética ao se
propagar em um meio que ha baixa atenuacao.

AMPLITUDE

Fonte: adaptado de Jol (2009).

5.1.2 Sistema GPR

Um equipamento (ou sistema) GPR, apesar de apresentar variacdes em suas
dimensdes, é constituido por componentes essenciais para o seu funcionamento.
Todo sistema GPR vai conter um sistema de controle (ou médulo), ao menos uma
antena e um dispositivo para registro e armazenamento dos dados coletados (Utsi,
2017). Os sistemas GPR mais comuns estdo no grupo do dominio do tempo,
nomeados de radar de impulso (impulse radar), em que um pulso eletromagnético é
transmitido e a energia refletida é registrada em funcéo do tempo (Koppenjan, 2009).

O moddulo envia um pulso até a antena, a qual vai ser responsavel em
transmitir a onda eletromagnética. Por conta disso, as caracteristicas da antena
afetam diretamente a frequéncia central e seu comprimento de banda presentes na
onda emitida (Koppenjan, 2009). A 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 superficie carrega a informacdo das mudancas de propriedades fisicas
no percurso realizado pela onda (Utsi, 2017).

Todo GPR possui ao menos uma antena e essa informagéo é importante para
classificar com precisdo o equipamento. Quando a antena que transmite o sinal € a
mesma que registra, diz-se que o0 sistema é monoestatico e a secdo obtida do
levantamento esta em offset zero, ou seja, a distancia entre a fonte e o receptor
nula. Quando ha duas antenas, uma transmissora e outra receptora, ha uma
distancia que separa elas, que pode variar de acordo com 0 equipamento, e 0

sistema é classificado como biestatico (Utsi, 2017).

5.1.3 Técnicas de Aquisicao

Existem inUmeras técnicas de aquisi¢cao envolvendo sistemas GPR (Figura 4),
envolvendo tanto formas de dados obtidos em superficie quanto em pocos, porém,
aqui sera abordada apenas as mais utilizadas em aquisi¢cées de campo.

A técnica (ou arranjo) de aquisicdo 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 distancia entre elas permanec¢a constante por todo o
levantamento. Além dela, existem outras que sdo comuns a geofisica de reflexao,
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 aquisicdo presentes na geofisica de reflexao.
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5.1.4 Relacéo Sinal-Ruido

A separacédo do que é sinal e ruido depende de, principalmente, dois fatores:
o objetivo do levantamento e a interpretacdo do operador. Em geral, o sinal € aquilo
que pode ser processado de tal maneira que seja possivel interpretar, associado a
algum contraste de propriedade fisica que apresente significado e seja de interesse
da aplicacéo.

Por outro lado, o ruido seria aquilo que ndo seria possivel interpretar (pela
complexidade da resposta ou auséncia de informacao da natureza do sinal) ou que
nao traz nenhuma informacéo em relacdo ao objetivo do trabalho. Por conta disso, a
blindagem de antenas GPR sdo comuns para suprimir ondas eletromagnéticas que
fazem percursos ndo desejados, como as ondas aéreas, que trazem informacao que
nao pertence a subsuperficie e sao tratadas como ruido (Jol, 2009).

A razdo sinal-ruido € uma medida da proporcdo de energia, que tem
significado fisico, e que pode ser util em relagdo a contraparte considerada ruido,

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

relacdo sinal e ruido € uma forma de descrever a clareza do dado e, em parte, uma
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caracteristica associada ao sistema GPR. As etapas do processamento, que serao
abordadas na préxima subsecdo, tém como objetivo o realce do que € sinal e a

remocao do ruido.

5.1.5 Técnicas de Processamento

O fluxo de processamento dos dados € a etapa fundamental para a
visualizagao e interpretacdo dos dados de GPR, que vai depender, principalmente,
do comportamento da onda eletromagnética em subsuperficie, da frequéncia
utilizada, poténcia 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
area de estudo.

Cada filtro tem como objetivo suprimir algum tipo de ruido, sem que haja tanta
perda do sinal. Em geral, existem etapas que visam remover efeitos que séo
inerentes a natureza do método, porém, investigacdes em meios mais complexos
podem exigir a necessidade de mais técnicas para melhorar a interpretacdo do dado
(Utsi, 2017). Por ultimo, ha a necessidade de mitigar o efeito da atenuacédo do sinal,
a fim de recuperar parte da informacéo suprimida.

A seguir, estarao listados os filtros utilizados para o processamento dos dados
e gerar as imagens denominadas como “processadas”, que servirdo como ponto de
partida para analise de atributos. O fluxograma contendo todas as etapas do

processamento esta apresentado na Figura 6.

5.1.5.1 Dewow

Devido ao fato da fonte e o transmissor estarem muito proximas, os campos
eletromagnéticos muito préximos ao transmissor possuem uma energia de baixa
frequéncia, associada com campos estaticos e indutivos, que decaem rapidamente
com a distancia (Jol, 2009). Esse efeito € chamado de “wow”, caracterizado por um
ruido de baixa frequéncia associado a saturacéo do instrumento eletrénico por conta
da grande amplitude de ondas diretas (principalmente aérea), que causa uma
mudanc¢a na forma do pulso e desloca o nivel zero médio do sinal (Maruddani e
Sandi, 2019).
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O filtro Dewow visa justamente a remocao deste ruido e, geralmente, é a
primeira etapa a ser realizada no processamento. A Figura 5 ilustra a forma de um

traco com a presenca do efeito wow e como ele muda apos a aplicagéo do filtro.

Figura 5 — llustracdo do conceito de um traco passando pelo filtro Dewow. A linha
em vermelho indica a componente de baixa frequéncia presente no dado, enquanto
a linha em azul representa um exemplo de traco de um radargrama.

Efeito "wow"
—Trac0 GPR Bruto Frequéncia muito baixa
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Fonte: adaptado de Maruddani e Sandi (2019).

5.1.5.2 Remocao do Tempo Zero

A remocé&o do tempo zero (ou correcao do tempo zero) trata-se de um recorte
do radargrama, com objetivo de eliminar todo o registro que vem antes da onda
direta. Por definicdo, 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
€ apenas sinal interno do préprio equipamento, sem nenhuma relacdo com que
existe em subsuperficie (Utsi, 2017).

A partir da visualizacdo A-scan ou traco Wiggle é possivel encontrar o tempo
de chegada da onda direta, em que esse valor tem que ser 0 mesmo para 0S outros
tracos. Caso contrario, € possivel que a antena ou algum outro componente do

sistema requeira reparo.

5.1.5.3 Remocao de Background

No contexto da analise de dados de GPR, as anomalias se tratam
principalmente de alvos (dutos, canos, depdsitos etc.) ou geometria de refletores que
variam espacialmente (Jol, 2009; Utsi, 2017). A remoc¢do de background € uma

técnica de processamento que remove 0s elementos comuns presentes no
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radargrama, em uma determinada janela bidimensional através de uma média
extraida da amplitude dos tracos (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 utilizacdo, pois, dependendo da janela

estabelecida, pode-se remover as feicbes desejadas.

5.1.5.4 Ganho

A onda eletromagnética vai perdendo amplitude a medida que vai
propagando-se para as camadas mais profundas, seja por espalhamento
geomeétrico, pelas heterogeneidades das propriedades fisicas do meio, por calor etc.
Isso dificulta a visualizacdo das feicbes mais profundas no radargrama, pois 0s
sinais que chegam possuem uma amplitude muito pequena.

Para compensar este efeito, uma etapa do processamento chamado de
ganho (do inglés, gain) é realizada para realcar os refletores mais profundos (Utsi,
2017). Geralmente, o ganho é realizado com a multiplicacdo do traco por uma
funcdo, podendo ser arbitraria ou com alguma forma matematicamente conhecida,
como funcdes lineares e exponenciais.

Existem diferentes formas de aplicar um ganho, mas neste trabalho sera
utilizado o Automatic Gain Control (AGC), o qual distribui igualmente amplitudes
dentro de uma janela temporal arbitraria e € aplicado em cada traco.

5.1.5.5 Filtros Trapezoidais

Apbs a realizacao dos filtros como Dewow, remocédo de background e ganho,
o traco muda de forma bruscamente, tanto no dominio do tempo quanto da
frequéncia, havendo muitas vezes registros que néo pertencem a faixa de frequéncia
do equipamento utilizado.

Para contornar essa situacao séo aplicados filtros de frequéncia trapezoidais,
que visam a remocdo das componentes de frequéncia que sédo considerados como
ruidos (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 traco de uma secdo GPR, que podem ser vistos como séries

temporais discretas, sédo levados ao dominio da frequéncia através da transformada
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de Fourier e, individualmente, sdo multiplicados por uma funcéo, com valores em
entre 0 e 1, para suprimir frequéncias indesejadas.

Neste trabalho, optou-se pelo butterworth, que trata-se de um passa-banda no
dominio do tempo, de modo a preservar um determinado contetdo de frequéncia.
Em geral, a faixa utilizada fica em torno da frequéncia central, com o valor minimo
sendo metade da frequéncia central e o maximo sendo o dobro, quando nédo ha

informagao pelo fabricante (Utsi, 2017).

5.1.5.6 Filtro F-K

Uma aquisicdo de dados GPR resulta em uma sec¢do no dominio do tempo e
do espaco. A transformada 2D de Fourier permite que todos o0s tracos sejam
convertidos para o dominio da frequéncia (F, em Hz) e do niumero de onda (K, em
ciclos por m), como bem descrito em Yilmaz (1987). As feicbes observadas no
dominio F-K estardo diretamente relacionadas com o conceito de velocidade
aparente, que, neste caso, vai ser a razao entre a frequéncia e o numero de onda. O
espectro F-K permite a visualizacdo de diferentes eventos através do seu conteudo
de frequéncia e a sua inclinacdo (relacionada ao niumero de onda).

A filtragem F-K é uma forma eficiente de suprimir eventos com diferentes
inclinagdes (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 remocé&o de ruidos
lineares coerentes associados a onda direta ao longo de todo o perfil, que possuem
namero de onda em torno de 0 (Hayashi e Sato, 2010).

5.1.5.7 Migracéo e Correcédo Topogréfica

Como descrito por Pestana e Botelho (1997), a migracdo topografica tem
como objetivo corrigir distorgdes de estruturas geoldgicas e reposicionar a energia
das difracbes, seguindo os mesmos fundamentos dos métodos de migracdo da
sismica de reflexéo.

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

reflexdes é a topografia do terreno, em que a irregularidade da superficie abaixo da
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antena distorce o percurso esperado da onda. Em uma secdo GPR esse efeito faz
com que hipérboles de difracdo se tornem curvas de difracdo, além de produzir
ruidos verticais de amplitude associada a essa irregularidade.

. Para corrigir este efeito, a migracédo topografica 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 informacdo que todo
o0 registro nos dados é de areia.

Apesar de haver um nome semelhante, a corre¢do topografica € um filtro
diferente da migracdo topografica. A sua aplicacdo € puramente para inserir a
topografia na secdo GPR, para corrigir a imagem evitar o falseamento da forma dos
refletores, causado pela variagéo significante da topografia.

Para ambos os filtros, existe a necessidade da inclusédo da altitude do GPR
durante a aquisi¢cao, 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 elevacdo digitais globais ndo é recomendavel,
considerando que, principalmente para o GPR aplicado a geologia sedimentar, é
necessario obter variacbes de altitude com precisdo menor que 1 metro.
Adicionalmente, optou-se a suavizacdo da topografia, para ndo haver distor¢cdes

causadas em refletores predominantemente planos.

5.1.6 Interpretagdo dos Dados GPR

A intepretacdo dos dados de GPR, em aplicacbes voltadas a geologia
sedimentar, é baseada nos principios da sismoestratigrafia, com o termo
radarestratigrafia (radar stratigraphy) sendo usado pela primeira vez por Jol e Smith
(1991).

A sismoestratigrafia € uma forma sistematica de interpretar dados sismicos
para determinar a estratigrafia e o0 ambiente deposicional das formacdes
sedimentares, desenvolvida por Mitchum et al. (1977). Os perfis sado subdivididos em
sequéncias sismicas (seismic sequences), a partir de superficies de
descontinuidades (seismic sequence boundaries) definidas a partir de terminacgdes
dos refletores (Neal, 2004). As principais terminagcfes existentes na literatura sao

toplap, donwlap, onlap e truncamento erosivo.
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Além disso, ainda ha as facies sismicas, que sao sets 2D ou 3D de reflexdes
entre as superficies sismicas, caracterizadas por suas distintas geometrias,
frequéncia, amplitude, continuidade e velocidade interna (Mitchum et al., 1977).

Para o GPR, as radarfacies seguirdo o mesmo principio, mas em uma escala muito
menor. As radarfacies terdo um vinculo direto com a geometria deposicional dos
ambientes sedimentares costeiros e, portanto, € uma informacdo 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.

a) b)
Dado Bruto ———>| Processamento Filtro Aplicado Resultado Esperado
A A
D Remocao do efeito wow
cwow ruido de baixa frequéncia
Visualizacao +— Remocgéo das medidas anteriores
do Dado | Remogéo do Tempo Zero | a chegada da onda aérea direta

!

= Remocao dos sinais relacionados
| Remocgdo do Background | as ondas diretas

O filtro foi aplicado
corretamente? Gl Corregao do efeito da Atenuagao
anho do Sinal com a profundidade

Passa-Banda Remocao de sinais fora da banda

l l de frequéncia do equipamento
Préximo Mudanga nos Filtro F-K Supresséo de ruidos coerentes lineares
Filtro Parametros

i

. Modelo de velocidade constante
| Modelo de Velocidade | estabelecido por furo de sondagem

| Migragao Topografica | Ajuste das amplitudes dos refletores

!

Foi o ultimo filtro?

| Corregao Topografica | Insergédo da topografia a segdo GPR
Resultado > Atributos l
OpendTect | Conversao Tempo- | Conversao do Tempo de Percurso Duplo

Profundidade em Profundidade

Fonte: Perez (2025).
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5.2 Atributo GPR

O objetivo do processamento de dados geofisicos é potencializar o sinal
proveniente de feicbes de interesse e suprimir/remover o efeito do ruido.
Transformar um dado de GPR em uma informacao desejada para uma determinada
aplicacao pode ser feita de duas formas. A primeira é a resposta GPR registrada em
um radargrama, a qual € apresentada em uma secdo (ou perfil) ou volume para
indicar anomalias que estdo relacionadas com o alvo de estudo, apos realizada as
correcbes no processamento. A segunda € extrair propriedades da onda
guantitativas como velocidade, atenuacao ou impedancia (Jol, 2009).

Dentro desta segunda forma, existe a andlise por atributo, que é uma técnica
de processamento oriunda da sismica de reflexdo. Segundo Chopra e Marfurt
(2007), um atributo € qualquer medida derivada dos dados que ajude a realcar
visualmente ou quantifique feicbes de interesse. A semelhanca das mesmas
técnicas de processamento do GPR e da sismica vem de uma consideracdo do
ponto de vista da ondulatéria, em que ondas eletromagnéticas propagam-se de
maneira analoga a energia elastica e essa premissa € valida para tempos de
percurso de ondas de radio (Fisher; Stewart; Jol, 1992).

De acordo com Koyan (2024), em contraste a classificagdo manual de facies
GPR, a andlise de atributo permite a caracterizacdo e delineamento de padrbes
estruturais de forma semiautomética e mais objetiva. Economou et al. (2015)
estabeleceu 5 principais categorias, sendo essas: atributos estatisticos geométricos,
instantaneos, texturais, coeréncia semblance e wavelet. Cada classe diferencia-se,
principalmente, pela sua fundamentagdo matematica, o que impacta diretamente em
seu significado e as caracteristicas realcadas.

Segundo Yilmaz (1987), para extrair informacfes estratigraficas a partir dos
atributos (principalmente, os instantaneos) é necessario preservar o contetdo de
frequéncia e amplitude do sinal, em cada etapa do processamento. Qualquer
variacdo na forma de onda, que ndo condiz com a informacdo de subsuperficie,

deve ser eliminada.
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5.2.1 Atributos Instantaneos

Os atributos instantaneos foram introduzidos pela primeira vez em 1946 por
Dennis Gabor na engenharia elétrica, mas na geofisica eles apareceram primeiro na
sismologia em 1975, ganhando destaque posteriormente na exploracdo de
hidrocarbonetos. Um atributo instantéaneo € definido como um parametro calculado a
partir da analise do traco complexo (ou analitico) do sinal, o qual € composto por
uma componente real (registrada no radargrama) e outra de quadratura (Robinson e
Treitel, 2008). A segunda componente, nomeada também como traco de quadratura
(Y(t)), € obtida através da transformada de Hilbert (equacdo 8). O traco complexo
(Z(t)) é definido como o par conjugado com um valor no dominio real (traco medido)
e outro no dominio de quadratura, sendo entéo reescrito em coordenadas polares

(equacao 9).

Y(t) = %P f_:o tXET)T dr ®)
Z(t) = X(t) +iY(t) = a(t)e™0® 9)
a(t) = \m (10)

6(t) = arctan <%) (11)

o =20 (12)

O parametro a(t) representa a amplitude instantanea do trago complexo, que
na literatura é também definido como envelope, pois € visualizado como um
envelope do traco. Ele € obtido pela raiz da soma dos quadrados das componentes
real e de quadratura (equacdo 10). O termo 6(t) representa a fase instantanea, a
gual se trata de um valor especifico de fase para cada instante de tempo e pode ser

calculado pela equacédo (11). O fator P representa o valor principal de Cauchy, que
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basicamente € um valor arbitrario para evitar a descontinuidade quando t =rt. O
termo w(t) é a frequéncia instantanea, que é representado pela variacdo da fase
instantanea em funcao do tempo (equacgao 12)

O conceito de traco analitico (Figura 7), inicialmente desenvolvido para a
sismica, foi estabelecido por Taner, Koehler e Sheriff (1979). A aplicacdo dos
atributos instantaneos foi tornando-se cada vez mais comum, com intuito de tornar a
visualizacdo do dado mais clara. No GPR, existem diversos trabalhos que aplicam
estes atributos, seja em aplicacdes 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 — llustracdo do Traco Complexo (ou analitico) formado pela combinacéo da
componente real e de quadratura.

Tragco Complexo

LEGENDA
Trago Real
— Trago de Quadratura

Trago Complexo

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 instantaneos. Originalmente proposto e utilizado por Haralick (1973), os
atributos texturais sdo um método estatistico que permitem analisar a “textura” da

imagem, relacdo a variacdo (ou continuidade) dos determinados pixels ao seu redor.
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A descricdo a seguir € baseada em Hall-Beyer (2007), que detalha todos os
conceitos presentes nos atributos texturais.

A andlise textural é feita através de uma matriz de co-ocorréncia de nivel de
cinza (Gray-Level Co-ocurrence Matrix, GLCM), a qual busca quantas vezes um par
de pixels, com valores e uma relacdo espacial especificos, ocorrem na imagem. O
calculo da GLCM pode ser feito em direcGes especificas, que delimitam as posi¢cdes
vizinhas a serem mapeadas as co-ocorréncias dos niveis de cinza. No caso
bidimensional, existem quatro dire¢cdes possiveis (Figura 9), com a possibilidade de
utilizar todas elas.

A busca pelas co-ocorréncias ocorre apés a discretizacdo da amplitude do
sinal, em valores que sao poténcias de base 2 (4, 8, 16, 32 etc.) e chamados de
niveis de cinza. Esse mapeamento € feito em partes através de uma janela mével
(Figura 8) que passara por toda imagem, no entanto, havera apenas um valor de
textura, correspondendo ao ponto central da janela. Quando essa janela for
significativamente grande em relacdo a imagem, ocorre a perda de informacédo nas
extremidades da imagem, causando o que € chamado de problema de limite da
imagem (edge of image problem). Quando a perda nas bordas é desprezivel,
considera-se que a textura é homogénea da parte vazia até onde comeca a ter

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

(a)

v
v

v
v

Fonte: adaptado de Hall-Beyer (2007).

Figura 9 — DirecBes possiveis em que sdo mapeadas para a GLCM no caso
bidimensional.
* 1] R R 1

1> i

+ = = | | — ~ |

0° 90° 45° 135° Todas Diregoes

Fonte: Perez (2025).

No final, a GLCM ¢é transformada em uma matriz de probabilidade,
normalizando seus valores e comecardo a variar entre 0 e 1. A partir deste ponto,
existe uma variedade de texturas que podem ser extraidas 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 niveis de cinza afeta diretamente a resolucao do atributo,
porém, acima de 16 niveis de cinza é considerado desnecessario pelas mudancas
guase nulas (Chopra e Marfurt, 2007).

O atributo textural energia (equacdo 12) € a medida da uniformidade textural
da imagem, em que seus valores serdo menores quando todos os elementos sao
iguais ou muito préximos. O atributo contraste (equacdo 13) é a medida da variacdo
dos pixels presentes na imagem, estando relacionada com grandes variagbes de
amplitude. O atributo entropia (equacdo 14) trata-se do valor da desordem ou
complexidade da imagem, sendo o oposto da energia. O atributo homogeneidade
(equacédo 15) é a medida da suavidade geral de uma imagem, trazendo informacéo
da similaridade dos pixels e atinge os maiores valores quando os maiores valores da

GLCM estdo concentrados na diagonal principal.

Z Z P} (12)
]

i

Zzpi'jlogpi'j (13)
i

ZZU — )PPy (14)
]

i

Z, Z T+ G- ff_ BE (15)

Nas equagdes 12 a 15, P;; representa um elemento da GLCM em uma linha i

e coluna j.
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5.3 Dados Utilizados

Neste trabalho, a secdo GPR a ser utilizada trata-se de um perfil realizado no
municipio de Santa Vitéria do Palmar, no estado do Rio Grande do Sul, localizado
em uma porcado 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 aplicacdo da analise de atributos. A Figura 10 € o mapa
de localizagao do perfil, indicando o posicionamento do perfil.

O perfil foi coletado através de um sistema GPR com 200 MHz de frequéncia
central, da marca Geophysical Survey Systems, com o arranjo Common Offset. O
seu comprimento é de aproximadamente 920 metros, com uma direcédo
aproximadamente NW-SE.

Os atributos foram calculados a partir deste perfil, o qual foi reprocessado até
gerar uma imagem que servird de ponto de partida para aplicacdo dos atributos. Do
ponto de vista qualitativo, os atributos serdo analisados em relacdo ao dado
processado, abordando as caracteristicas que foram realcadas e que influenciam na

interpretacdo do dado.

Figura 10 — Mapa de localizacdo do Perfil 046, situado no municipio de Santa Vitoria
do Palmar.
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[ — e 306000 307500

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

O termo clusterizacao trata-se de uma técnica de prospecc¢édo de dados, que
tem como objetivo a construgdo de grupos automaticos que apresentem algum grau
de semelhanca entre os dados. Entre as diversas formas de clusterizacéo
existentes, a por K-means, que € um algoritmo de aprendizagem de maquina nao
supervisionada, amplamente empregada na obtencdo de padroes em dados
multidimensionais (Coates e Ng, 2012).

O algoritmo de clusterizacdo por K-means tradicional classifica um conjunto
de dados em um numero arbitrario de grupos, de acordo com a menor distancia
entre o ponto e os centroides. A escolha do numero de total dos grupos € idela que,
para um determinado conjunto de dados com uma ou mais dimensdes, minimize a
distancia quadrada entre os pontos e os centroides (Kanungo et al., 2002).

Forte et al. (2012) ja realizou este tipo de abordagem, em uma aplicacdo de
GPR em reservatorios carbonaticos de hidrocarbonetos anélogos, utilizando
diferentes atributos. Como cada atributo destaca uma ou mais caracteristicas do
sinal, a utilizacdo do K-means permite uma melhor caracterizacdo dos dados quando
ha uma abordagem de atributos de diferentes categorias. Recentemente, Yuan et al.
(2024) fez a classificacdo de dados de GPR utilizando atributos extraidos por filtros
Gabor, obtendo informacBes de textura para caracterizar facies sedimentares
atraves da classificacao realizada pelo K-means.

Neste trabalho, a classificacdo por K-means foi feita na plataforma Colab do
Google, de tal maneira que é possivel utilizar Python e seus pacotes para a
realizacdo de scripts de forma completamente virtual. As funcbes utilizadas
envolvem os pacotes Numpy, Matplotlib, Seaborn, Pandas e Sklearn. O conjunto de
dados (radargramas de atributos) foram importados em uma Unica 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 clusterizacéo
por K-means quanto criacdo de graficos, como histogramas ou Kernel Density
Estimation (KDE).
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Figura 11 — llustracdo da clusterizacdo de um conjunto de dados qualquer, utilizando
trés centroides, em funcéo da distancia média dos pontos em relacdo aos centroides

de cada grupo.
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Fonte: modificado de Atak (2025)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Calculo dos Atributos

Os resultados iniciais foram alcancados pelo processamento dos dados
brutos do perfil 046, conforme o fluxograma detalhado na Figura 6 e executado no
software ReflexW verséo 9.1.3. Apds a conclusdo desta etapa, obteve-se uma secéo
final, a qual serviu de base para a aplicacédo dos atributos e, em sequéncia, para a
realizacdo da clusterizacdo por K-means. As imagens correspondentes a secao do
dado processado e dos atributos calculados foram elaboradas no Generic Mapping
Tools (Wessel et al., 2019). A tabela 1 apresenta os parametros utilizados em cada
etapa do processamento.

Tabela 1 — Parametros para cada filtro utilizado ao longo de todo o processamento,
antes do célculo dos atributos.

Filtro Aplicado Parametro Utilizado
Dewow s ns
Remocao de Tempo Zero -36,75 ns
Remocao 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
Migracdo Topografica 0,075 m/ns
Correcao Topogréfica 0,075 m/ns
Conversao Tempo-Profundidade 0,075 m/ns

Fonte: Perez (2025)

A aplicagdo do filtro F-K demonstrou relevancia para o estudo em dois
contextos distintos. O primeiro consistiu ha remoc¢ao de um ruido coerente linear, o
qual estava concentrado exclusivamente na radarfacie B e, por conta disso, néo
pbdde ser removido pelo filtro de remoc¢éao do background. A Figura 12 mostra o ruido

e a sua remocao, sem prejudicar as formas sigmoidais da radarfacie B.
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Esse tipo de ruido coerente plano paralelo € facil de ser identificado no

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

a presenca de ondas diretas.

Outro aspecto importante foi que, sem essa aplicacao do filtro, a clusterizacéo

por K-means apresentou-se equivocada, por conta da presenca desse conteudo de

onda direta. O resultado da classificacdo era inconsistente com o que € observado

no dado processado e nos atributos.

Figura 12 — llustracdo da aplicacdo do filtro F-K no Perfil 046 com o parametro
plotscale igual a 1. As setas indicam as posi¢cfes de ruidos lineares presentes nas

porcdes de alta ou total atenuacao do sinal.
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Fonte: Perez (2025)
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perfil foi adquirido. O efeito observado, incluindo o resultado da aplicacdo do filtro,
esta 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 concentracdo de areia até a atenuacao total do sinal,
devido a presenca de argilas.

Embora aparentemente sutil, esta correcdo proporcionou alteracoes
significativas nos atributos texturais, visto que a resposta destes se tornou mais
nitida apés a remocdo do ruido, notadamente nos atributos de contraste e
homogeneidade. O atributo frequéncia instantanea foi o que mais apresentou
mudangas entre os instantdneos, mas nao tanto como foi nos texturais.

Apesar da aplicacdo da migracdo topogréfica ter sido boa para os atributos,

as reflex6es mais profundas (a partir dos 180 ns) perderam nitidez por conta do filtro.
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Figura 13 — llustracdo da aplicacdo da migracéo topografica no Perfil 046, mostrando
as descontinuidades verticais de amplitude ao longo do dado e a correcao realizada
pelo filtro.
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Fonte: Perez (2025)

Os atributos foram calculados pelo software OpendTect Pro versdo 7.0.5
(licenga académic), o qual permitiu a aplicagédo dos atributos instantaneos e texturais
em cima do perfil 046 processado ilustrado na Figura 14.

Os atributos instantaneos ndo precisaram de algum parametro para a sua
execucdo. Em contrapartida, os texturais precisaram que fosse estabelecido o
namero de niveis de cinza, o tamanho da janela mével utilizada para buscar as co-
ocorréncias dos niveis de cinza (definido por um nimero de tracos e por uma janela
de busca vertical (vertical search window). Todos os parametros foram padronizados

para 16 niveis de cinza e uma janela movel de 2 tracos e 2 amostras.
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A Figura 15 apresenta um comparativo das radarfacies que ja foram
identificadas, com a resposta de cada atributo individualmente, para analisar a
resposta realcadas por cada atributo na escala de detalhe em uma se¢ao GPR, que
ainda serao discutidos em suas respectivas subsecoes.
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Figura 14 — Resultado do perfil 046, ap0s a aplicacdo de todos os filtros apresentados no fluxograma de processamento. No apéndice A ha um link contendo o perfil completo em alta resolucéo,
para melhor visualizagéo.
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Figura 15 — Radarfacies de um perfil GPR de 200 MHz de frequéncia central, mostrando um comparativo das radarfacies mapeadas com as suas respectivas respostas em cada atributo. Todas as
imagens estdo na mesma paleta de cor.
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6.2 Atributos Instantaneos

O atributo instantédneo envelope est4 associado a refletividade das camadas,
por eliminar a forma dipolar do sinal e com os maiores valores em correlagdo com os
refletores. No entanto, quaisquer descontinuidades nos refletores influenciaram
diretamente na sua visualizacdo pelo envelope, conforme pode ser visto nas
radarfacies na Figura 15. Este atributo conseguiu destacar os refletores continuos de
alta amplitude e zonas de alta atenuagéo do sinal.

Este atributo ndo apresenta bons resultados para a identificacdo de
terminacbes de refletores, tendo uma performance razoavel neste perfil na
visualizacdo de grandes superficies e da abrupta mudanca na geometria dos
refletores em torno dos 60 metros. Na Figura 16, é notavel a mudanca da geometria
obliqua dos refletores para plano-paralelos.

O atributo frequéncia instantanea apresentou uma resposta muito semelhante
ao envelope, do ponto de vista qualitativo. Na Figura 17, observa-se o realce de
grandes superficies e zonas de atenuacao do sinal. No entanto, fica pouco ou quase
nada visivel em relacdo a geometria dos refletores, nem mesmo quando ha uma
grande variacao.

Os altos de frequéncia sdo uma elevada variacdo de fase instantanea, a qual
esta associada com o contato entre refletores ou descontinuidades. Contudo, essas
respostas sdo dificeis de serem diferenciadas e mapeadas sem uma comparacao
constante com o perfil processado.

Em contraste com o envelope, a frequéncia instantanea aprimora a
delimitacdo da superficie que delimita a barreira holocénica da pleistocénica, além
de ser possivel identificar as radarfacies B, como € observavel na Figura 18.

O atributo cosseno da fase instantdnea mostrou um resultado
significativamente distinto dos demais atributos instantaneos, por salientar as
caracteristicas geométricas dos refletores, como continuidade, terminacdes e a sua
forma. A Figura 15 evidencia essa diferenca, demonstrando o realce da geometria

das radarfacies, independente das varia¢cdes de amplitude.
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Figura 18 exibe o perfil 046 com o atributo cosseno da fase instantanea,
ilustrando com clareza as variagcbes geométricas dos refletores e as suas
continuidades, mesmo em porg¢des de baixa refletividade.

O atributo fase instantanea normaliza o traco, preservando a polaridade do
sinal e suprimindo as variacbes da intensidade do sinal. Consequentemente,
observa-se uma visualizacdo aprimorada da continuidade e das terminacbes dos
refletores, mesmo em secbes cuja determinacdo seria dificultada pela baixa
amplitude do sinal (Figura 17). O cosseno da fase instantanea apresentou uma
resposta mais suavizada da fase instantanea e preservando a resposta do atributo.

Este atributo € o mais recomendado para a identificacdo de terminacfes de
refletores, seja onlap, downlap, toplap ou truncation, que possibilita uma

caracterizacdo detalhada da geometria deposicional e da estratigrafia.



Figura 16 — Resultado do atributo instantaneo envelope aplicado no perfil 046. No apéndice A ha um link contendo o perfil completo em alta resolucéo, para melhor visualizacéo.
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Figura 17 — Resultado do atributo instantaneo cosseno da fase instantéanea aplicado no perfil 046. No apéndice A ha um link contendo o perfil completo em alta resolucéo, para melhor visualizacao.
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Figura 18 — Resultado do atributo instantaneo frequéncia instantanea aplicado no perfil 046. No apéndice A ha um link contendo o perfil completo em alta resolucéo, para melhor visualizacao.
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6.3 Atributos Texturais

O atributo textural energia, com 16 niveis de cinza, apresentou sutiimente a
continuidade e geometria dos refletores, associados aos menores valores do atributo
energia. Conforme visto na Figura 15, esta correlacdo ficou nitida nas radarfacies,
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 terminacdes toplap e downlap identificadas, mas mais nitidas nas
superficies de maior escala. Os altos de energia sdo as por¢des que a imagem sao
uniformes do ponto de vista da GLCM, que estdo 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 reflexdes. No entanto,
visualmente ndo é possivel averiguar com clareza a continuidade e a sua geometria,
como € notavel na Figura 20. Na Figura 15, pouco vé-se da geometria das
radarfacies conhecidas, deixando evidente que, com os 16 niveis de cinza, a
imagem tem pouca interpretabilidade.

O atributo contraste realcou a variacdo da amplitude do sinal, possibilitando
uma visualizacdo mais clara das reflexdes, tanto do ponto de vista da geometria
quanto das suas terminacdes. Mesmo nas por¢cées menos nitidas do perfil, como no
caso da radarfacie B (Figura 15), o atributo mostrou eficiéncia no realce da
geometria.

A Figura 21 apreseta o realce de grandes superficies presentes no dado, que
sao refletores de maior amplitude. No entanto, a superficie que separa o que €
barreira holocénica e a pleistocénica ficou quase imperceptivel, sendo ser
necessario ver a imagem com todo o perfil para visualiza-la.

O atributo homogeneidade realgcou a geometria dos refletores e zonas de
baixa refletividade da secdo GPR, como observavel na Figura 22. Assim como o
contraste, ele também aprimora a visibilidade da geometria e continuidade dos
refletores, mas nao de forma téo eficiente.

A Figura 23 mostra os histogramas do dado processado, dos atributos
instantaneos e dos texturais, mostrando a dispersdo dos seus valores ao longo do
perfil 046.



Figura 19 — Resultado do atributo textural energia aplicado no perfil 046. No apéndice A ha um link contendo o perfil completo em alta resolucéo, para melhor visualizacao.
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Figura 20 — Resultado do atributo textural entropia aplicado no perfil 046. No apéndice A ha um link contendo o perfil completo em alta resolugéo, para melhor visualizacéo.
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Figura 21 — Resultado do atributo textural contraste aplicado no perfil 046.
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Figura 22 — Resultado do atributo textural homogeneidade aplicado no perfil 046. No apéndice A ha um link contendo o perfil completo em alta resolugéo, para melhor visualizacéo.
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Figura 23 — Graficos KDE do perfil 046 e de seus atributos. (a) perfil processado, (b) envelope, (c) cosseno da fase instantanea, (d) frequéncia instantanea, (e) energia, (f) entropia, (g) contraste e
(h) homogeneidade.
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6.4 K-means

Para decidir o nimero 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 niumeros 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 dispersdo dos pontos em redor do
centroide o qual eles pertencem. Apos isso, um gréfico foi gerado, em que a
abscissa é o numero de grupos e a ordenada o WCSS (Figura 24).

A curva resultante apresentou um ponto de inflexdo expressivo com 5 grupos,
tomando como ele o numero ideal de grupos para este conjunto de dados. Pode-se
notar que a maior parte da dispersdo é reduzida com os trés primeiros grupos,
provavelmente causada pela presenca de valores negativos, positivos e proximos de
zero, que formam trés grandes grupos.

O K-means, a partir do banco de dados montado, realizou a classificagao de
cada um dos pontos (amostras) em um espago com 8 dimensdes (valores do
processado e dos 7 atributos calculados). Desta forma, o algoritmo consegue fazer
de forma automatica a correlacdo e integracéo 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 relacdo é valida quando nao
ha redundancia entre as classes, o que pode ocorrer quando ha um nimero grande
de grupos definido.

O resultado apresentado na Figura 25 é uma secdo GPR com o valor da
classe para cada amostra, associada com as respostas dos atributos. Na pratica, a
imagem permite mapear as respostas dos atributos combinadas, que vao refletir o
realce da geometria dos refletores, principalmente suas terminacoes.

A Figura 27 mostra os graficos KDE com os valores do dado processado, dos
atributos instantdneos e texturais para todas amostras de uma mesma classe,

permitindo visualizar que valores dos atributos estédo naquela classificacéo.
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Figura 24 — Grafico utilizado para a regra do cotovelo, determinando o nimero de
grupos ideal para ponto de inflexdo da variagéo da dispersao dos pontos.
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Pelos graficos KDE da Figura 27, pode-se perceber que a classificacdo teve
uma forte tendéncia em relacdo ao dado processado e do cosseno da fase
instantanea. Esse efeito se deu principalmente por conta da distribuicdo de seus
valores, que podem ser particionados facilmente em 3 principais grupos: valores
positivos, negativos e nulos (ou préximos de 0). O resultado, apesar de haver uma
interpretabilidade aceitavel, ndo foi coerente com a premissa de utilizar o K-means
para integrar a resposta dos atributos.

Por conta disso, uma segunda classificacdo foi realizada, removendo o
cosseno da fase instantanea da classificacdo e, adicionalmente, utilizando o valor
absoluto para os dados processados. Com isso, teremos um novo banco de dados
que ndo causard uma tendéncia natural na classificagdo pelo K-means, devido ao
comportamento dipolar dos dados processados e do cosseno da fase instantanea.
Essa nova classificagéo esta ilustrada na Figura 26.

Agora, bem diferente do resultado anterior, a classificacdo ndo mostra apenas
com clareza a continuidade, geometria e terminacdes dos refletores, mas também

variacbes de amplitude sinal pelo envelope e a frequéncia instantanea. Essas



60

variacbes, do ponto de vista interpretativo, podem estar associadas com
heterogeneidades dentro do sistema deposicional.

Na Figura 28, a classe de numero O representa a parte do dado processado
com amplitude zero (ou préxima de zero), que estara associada as amostras criadas
em todos os tracos para inserir a topografia. A classe de numero 1 e 4 possuem uma
assinatura bem semelhante, do ponto de vista dos atributos instantaneos,
diferenciadas mais pelos valores de contraste e de homogeneidade. Ambas as
classes fazem a composicdo de maior parte da imagem, permitindo a visualizagao

dos refletores, a sua continuidade, geometria e suas terminacdes.
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Figura 25 — Perfil 046 classificado em 5 grupos pelo algoritmo K-means, com o perfil processado, os atributos instantaneos e os texturais. No apéndice A ha um link contendo o perfil completo em
alta resolucao, para melhor visualizagéo.
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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 instantanea no banco de dados. No apéndice A
h& um link contendo o perfil completo em alta resolugcéo, para melhor visualizacao.
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Figura 27 — Gréficos KDE com a densidade dos valores do perfil processado, dos atributos instantaneos e texturais que foram utilizados para cada classe do K-means.
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Figura 28 — Graficos KDE com a densidade e os valores absolutos do perfil processado, dos atributos instantaneos e texturais que foram utilizados para cada classe do K-means.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho mostrou como os atributos instantaneos e texturais conseguem
melhorar a intepretagdo dos dados de GPR, através do realce de terminacdes e a
geometria dos refletores em um sistema deposicional costeiro com padrédo de
empilhamento retrogradacional, integrando as suas respostas com a clusterizacao
por K-means.

Como cada atributo possui uma fundamentagcdo matematica distinta, a
resposta ou informacao extraida a partir do dado processado foi diferente, em que
cada atributo torna-se um filtro de realce.

Os atributos instantaneos, fundamentados pelo conceito de sinal analitico (ou
complexo), realcaram a amplitude e atenuacdo do sinal (envelope e frequéncia
instantanea), além de destacar, com precisdo, a geometria e terminacdes dos
refletores através do cosseno da fase instantdnea, o que impacta diretamente em
uma interpretacéo mais precisa dos sistemas deposicionais.

Os atributos texturais realcaram a relagédo espacial dos valores dos pixels
(niveis de cinza) ao longo da imagem, que refletem aspectos texturais, como
uniformidade, desordem, contraste (variacdo) e suavidade. No contexto do GPR, a
textura da secdo tera um vinculo com a presenca ou auséncia de reflexbes, 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 padrdes presentes no dado. O seu uso permite o realce dos refletores,
incluindo geometria, continuidade e terminacdes, mas também variacdes de
amplitude do sinal e, consequentemente, uma interpretacdo mais robusta.

Outros atributos poderiam ser testados, como pseudo-relevo e atributos
geométricos, que vao destacar a amplitude e o mergulho dos refletores,
respectivamente. O impacto da adicdo destes atributos na clusterizacdo por K-
means é incerto, que podem ou ndo trazer um complemento aos resultados ja
obtidos aqui neste trabalho.

Do ponto de vista qualitativo, um nimero menor de niveis de cinza pode
permitir que os atributos energia e entropia tenham um resultado mais interpretavel,
em troca da perda de resolucéo. A clusterizacdo por K-means também sera afetada

pela mudanca dos niveis de cinza, mas ndo foram feitos testes neste trabalho
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utilizando outros niveis de cinza (como 8 ou 32) ou, ainda, o uso de atributos
texturais com diferentes niveis de cinza no mesmo banco de dados.

A mesma abordagem poderia ser aplicada em uma porcao progradacional da
barreira holocénica, tanto na aplicacdo e analise direta dos atributos, quanto o uso
da clusterizacdo por K-means. Provavelmente, a resposta observada, em cada
atributo em um padrdo de empilhamento retrogradacional, se mantera a mesma,

realcando principalmente terminagdes de refletores.
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APENDICE

APENDICE A — PASTA CONTENDO TODAS AS FIGURAS DO PERFIL 046 EM
ALTA RESOLUCAO, QUE FORAM APRESENTADAS NO TRABALHO.

https://drive.google.com/drive/folders/1SlunzdIrtWLphykChp6n3Mhnh5NVryX2?usp=
sharing




