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RESUMO

FARIA, Sandro Henrique de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maialée
Avaliacdo do uso do GPR em aplicacbes batimétricas e desenvolvimento de
software livre para interpretacdo de radargramas.Orientador: Dalto Domingos
Rodrigues. Coorientadores: Paulo Roberto Antunes Aranha e Nilcilene dgasGra
Medeiros.

O monitoramento das represas de abastecimento de agua, ndo sO6 no quesito de
gualidade da agua, mas também no sentido quantitativo, isto é, volumétrica, € um
preocupacao para as autoridades publicas, pois 0 assoreamento, ocasionado por um
processo erosivo, afeta ndo somente a capacidade de armazenamento dos
reservatorios, bem como a flora e a fauna local. Dentro desta stige a
necessidade do aparecimento de novas técnicas e o aperfeicoamentessdmoaa
monitoramento da espessura da camada d agua. Este trabalho possui dois propositos
principais: analisar o desempenho do RADAR de penetracdo no solo, também
chamado dé&round Panetrating RADARGPR), em levantamentos batimétricos; e,

o desenvolvimento de um aplicativo, gratuito, para a manipulacdo e cksiifide
radargramas de maneira manual, semiautomatizada e automatizadav&ler o
desempenho das atividades propostas foram escolhidos dois ambientes, localizados
no campus da Universidade Federal de Vigosa (UFV), para azagid dos
experimentos, sendo: um controlado, realizado em uma caixa de decasdac&o
estacao de tratamento de agua (ETA), da qual se @srbailt,obtido com estacéo

total, empregado nos testes de validacdo; o outro, realizado em ussayemde se

tem um levantamento batimétrico, empregando o ecobatimetro mongfiadins

de validagdo. Foram realizados trés estudos: 1) Avaliagdo do classiffcet®3

criado para distinguir as classeffsef agua e leito de modo semiautomatizado,
aplicado a radargramas batimétricos. Com base nos testes aplicadosuesmcjue

para o reservatdrio em estudo, que o levantamento do relevo submerso empregando
um GPR e classificado pela ferramefaiass3 resultou em um MDE sem diferenca
estatisticas, quando comparado com os dados de referéncia, a um nivel de
significancia de 5%, para o teste Wélcoxon pareado; 2) Avaliagdo do GPR em

levantamentos batimétricos empregando o aplic&P& Bathymetrya analise dos
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radargramas de maneira manual. Este estudo foi realizado na ETAb&emos

testes aplicados concluiu-se que o levantamento do relevo submerso empusgando
GPR resultou em um MDE com acuracia de 4cm e discrepancias pathegdo a 9

cm; 3) Avaliacdo do GPR e do classificaddass2desenvolvido com o objetivo de
separar, de modo automatizado, as camadas de agua e leito em raakmrgram
adquiridos em represas. Foram gerados MDEs a partir de trés interpoladores,
distintos, disponiveis nGPR Bathymetrycom os dados do ecobatimetro e GBR
resultados do teste de hipotese, para os MDEs gerados, mostraram que nao existem
diferencas estatisticas, a um nivel de significancia de 5%,centn@delos gerados a

partir dos dados do ecobatimetro e GPR. Como concluséo geral o GPR mostrou que
pode ser empregado em levantamentos batimétricos de lagos e remesas c
profundidades de até 4 metros com uma antena de 100 MHz, e, observou-se uma
grande atenuacdo do sinal do GPR para profundidades acima deste valor. Os
radargramas obtidos na ETA, como uma antena de 200 MHz, tiveram fortes reflexdes

para profundidades de até 3,5 metros.
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ABSTRACT

FARIA, Sandro Henrique de, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, May 2016.
Evaluation of the GPR use in bathymetric applications and free softare
development for interpretation of radargrams. Advisor: Dalto Domingos
Rodrigues. Co-advisors: Paulo Roberto Antunes Aranha and Nilcilene das Gracas
Medeiros.

The monitoring of the water supply reservoirs, not only in the issue ef wa#lity,

but also in the quantitative sense, that is, volumetric, is a concern forc publi
authorities, because the silting, caused by an erosion process, affectsynitteonl
storage capacity of the reservoirs, but also the local flora and fawinthnis
perspective arise the need of the appearance of new techniques anprtvernnent

of others techniques for monitoring the thickness of the water layer. This lpape
two main purposes: to analyze the Ground Penetrating Radar (GR&)raarce in
bathymetric surveys; and the development of a free applicatiprralargrams
handling and also the manual, semi-automated and automated classification. T
evaluate the performance of the proposed activities we were chopéates located

on the campus of the Federal University of Vigcosa (FUV), for rdaizeof the
experiments. One of them was realized in controlled place, moreispigiin a
decanting water treatment plant (WTP), which has the as-builinedtavith total
station, and was employed in validation tests. And the another testaliasden a
dam, where it has a bathymetric survey, using the single beamseahder for
validation purposes. We conducted three studies: 1) Evaluation of the fclass3
classifier, created to distinguish the offset, water and bed classes,iafigemated
way, applied to bathymetric radargrams. Based on the tests it wdadmhthat, to

the reservoir studied, the survey of the sunken relief employing a (GRRInd
penetrating Radar) and the fclass3 classifier tool, resulted in DEMsatistical
differences between them at a significance level of 5%, acgpridi the paired
Wilcoxontest. 2) GPR evaluation in bathymetric surveys using the B&Rymetry
application in the manual analysis radargrams. This study was conducteddon ET
Based on the tests it was concluded that the survey of the sunkeremgiefying a

GPR resulted in a DEM with an accuracy of 4 cm and discrepaheaiesiay reach 9
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cm. 3) GPR and fclass2 classifier evaluation, developed with the aim of sepamating, i
an automated way, the layers of water and bed in radargragngeatin dams.
DEMs were generated from three different interpolations, availableGPR
Bathymetry with data from the echo sounder and GPR. The results of hypothesis test
for the DEMs generated, showed that there are no statistical diffsrextica 5%
significance level between models generated from the data efctiee sounder and
GPR. As general conclusion the GPR showed that can be employed imétity
surveys of lakes and reservoirs with depths up to 4 meters with a 100Mtmant

and occurred a large attenuation of GPR signals to depths above 4 meters.
Radargrams obtained from ETA, with 200MHz antenna, had strong reflections to
depths up to 3.5 meters.



1. INTRODUCAO

Segundo o Ministério dos Transportes, o subsistema aquaviario federal do
Brasil possui 56.594 km de extensdo (TRANSPORTES, 1995). A manutencdo desta
malha hidroviaria, para que seja sempre navegavel, é de suma impopareio
crescimento da economia do Brasil. O monitoramento das represasstéeiaiento
de agua, ndo sO0 no quesito de qualidade da agua, mas também no sentido
guantitativo, isto €, volumétrico, € uma preocupacao para as autoridadespubli
pois 0 assoreamento afeta, entre varias possibilidades, a capacidade de
armazenamento do reservatério. Dentro desta Otica surge a necessidade do
aparecimento de novas técnicas e o aperfeicoamento de outras paridooamento

da espessura da camada d agua.

A ciéncia que estuda a representacdo do relevo de &reas submersasdachama
de Batimetria. Com o avanco das novas tecnologias os levantamento&tiadsn
estdo sendo, atualmente, realizados com o auxilio de embarcacdes\datifizaa o
posicionamento planimétrico os sistemas de posicionamento por satélites & par
obtencdo das profundidades os ecobatimetros. Contudo, o surgimento de novas
tecnologias, novas metodologias e o aperfeicoamento de outras téooliceam o
GPR Ground Penetrating RADARPMo uma possivel ferramenta a ser empregada

para esta finalidade.

O georadar ou GPR, produz ondas eletromagnéticas de alta frequénsi@oque
transmitidas em um meio por uma antena transmissora, onde a propagacao&lo sinal
dependente das propriedades elétricas dos materiais que constituem o m&smo. A
mudancas nas propriedades elétricas do meio fazem com que parte do sinal
transmitido seja refletido de volta até a antena receptora onde éadetect
amplificado, digitalizado, armazenado, processado e convertido eminuaggm

chamada de radargrama.

O GPR requer um meio onde as ondas de radio podem se propagar por uma
distancia suficiente para o estudo em questdo. Os sistemas podem operar em
frequéncias de 1 MHz a 10 GHz (ANNAN e DAVIS, 1997). Entretanto, aguel



compreendidas entre as faixas de 25 MHz e 300 MHz sdo as mais usuais em
aplicacbes batimétricas, pois, quanto maior a frequéncia, maior agierd@sinal

eletromagnético na agua.

Os aspectos mais importantes nos estudos de reflexdo em descontinuidades
eletromagnéticas do subsolo sdo basicamente quatro: os que afetam aaessluca
gue limitam a penetracdo da energia no meio (atenuacdo, dispersagye os
determinam o percentual de energia refletida e transmitideadenum dos contatos;

e 0s que determinam a velocidade de propagacdo da onda em cadal mater
(AGUIAR, 2005). Isto €, os parametros que influenciam na velocidade degugte

das ondas de radar no meio sao: a permissividade elétrica relativajuividade
elétrica, a permeabilidade magnética e a frequéncia da ondaleent@s trés
primeiros sdo caracteristicos dos componentes do meio, enquanto que o quarto

depende do equipamento utilizado.

Alguns estudos utilizando o GPR como uma ferramenta empregada em

levantamentos batimétricos sao apresentados nos préoximos paragrafos desta secao.

Spicer et. al (1997) conduziram experimentos de campo para testar a
capacidade do GPR com antenas de 60, 100 e 300 MHz, para medir sec¢bes
transversais de canais de alto fluxo sem a necessidade de colocatstoudentos
na agua por meio de cabos suspensos. Medi¢des posteriores da profundidade da agua
foram feitas utilizando técnica convencional (peso e fita) e fougadas para
calcular a velocidade de sinal do GPR. A concluséo foi de que a ant&0@ ¥Hz
apresentou o melhor resultado levando em consideracdo RESOLU@ADSs

PENETRACAO de acordo com as caracteristicas do local de estudo.

O GPR foi utilizado em levantamentos na Represa Billings, Sdo PaRBlo -S
para diagnosticar assoreamentos. Os dados obtidos indicaram a existéncia de
guantidade de sedimentos nos locais investigados, diminuindo sensivelmente a
camadad’agua e comprometendo a capacidade deste reservatorio (AQUINO e
LOPEZ, 2000).

No rio Skagit, localizado no estado de Washington, foram feitos levantam

batimétricos com um sistema GPR utilizando uma antena de 100 MHzoPara



levantamento, os autores utilizaram um cabo suspenso sobre a secédo d@nidodei
a antena a uma altura de 0,5 a 3 metros sobre o rio (HAEBAII, 2000).

Souzaet. al (2003) realizaram um levantamento experimental utilizando o
GPR com antenas de 50, 100 e 200 MHz, no rio Taquari, no Pantanal Mato-
grossense, visando entender os processos de assoreamento na base do riams mapear
canais ao longo do rio, que sdo essenciais para a navegacao locaul@siae
apresentaram a ocorréncia de grandes depositos de areia mostrando adeatdéda

aplicacdes do GPR em estudos de processos de sedimentacédo em rios.

Annan (2003) realizou um estudo em um lago no norte de Saskatchewan,
Canada, em conjunto com outras pesquisas no local, para o projeto de unda mina
uranio. As medicbes foram feitas usando um sistema de GPR pulseEKKO com
antenas de 50 MHz. O sistema GPR foi montado em um tren6 e puxado por uma
moto de neve que facilitou o trabalho de reconhecimento. As informacbes de
batimetria, sedimentos e o limite do material rochoso foram wldg@ara localizar

as areas ideais para se depositar os rejeitos das minas.

Moutinho et. al (2005) utilizou o método de filtragem denominado
“Deconvolu¢ao Preditivd’, de Wiener-Levinsorpara a remocdo das reflexdes
multiplas, presentes nas secdes GPR, obtidas no rio Taquari. Os resultados
demonstraram que a atenuacao dessas reflexdes nos radargramas fergiicanas
nos locais onde ndo acontecem diferencas abruptas de profundidade no leito do rio e

profundidade maior que 2 metros.

Singh (2006) destacou a importancia do uso do GPR antes da escavacao em
areas de exploracdo de minério. Para isso, foram realizadasgagéss das aguas
subterraneas em minas a céu aberto de modo indireto, ou seja, sem emprego d
sondagem mecanica, e distinguindo os corpos de argilas impermeaveis da agua

subterranea.

Levantamentos com GPR foram realizados na represa de Guarapimrig e
Paulo — SP. Utilizou-se antenas de 50 MHz e 100 MHz acopladas em uma
embarcacdo do tipo catamara, de fibra de vidro, e rebocado por um dmrc
aluminio. Os resultados foram comparados com o0s resultados de levantamento

batimétrico e com os resultados de 13 furos de sondagens realizadas em pontos



coincidentes com o levantamento GPR. Concluiu que o método se mostrou eficaz
com a antena de 50 MHz, permitindo a identificacdo do fundo da represa desde a
profundidade de 0,56 m até 12,47 m e o mapeamento de sedimentos com espessuras
de até 6,5 metros (FRAZAO, 2006).

Foram realizados estudos em uma area da cidade de Changde, na provincia de
Hunan, China, para avaliar a efetividade do radar de penetracdo n@&E&t) iha
deteccdo e monitoramento dos movimentos subterréaneos dinamicos de agua no
subsolo e para estimar as propriedades hidraulicas do aquifero usandodttas
MHz (ZHU et. al.,2009).

Aranhaet. al.(2009) aplicaram o método de deconvolucgdo preditiva multicanal
na atenuacéao de reflexdes multiplas, em perfis de GPR, adquiridos no legreta
Serra Azul - Copasa, Minas Gerais. O método se mostrou eficiente na atedeac

reflexdes multiplas em pés de georadar adquiridos sobre lamina d’agua.

Levantamentos com o GPR foram realizados para a determinacdo das
espessuras das camadas de um pavimento, de maneira automatizadadatai
Transformada Wavelet para a extracdo das informacdes de tekburagdargrama e
o classificador MaxVer (FARIA, 2010).

Almeida (2011) tentou validar o modelo batimétrico obtido com um sonar na
lagoa de Jacarepagud, Rio de JaneiRJ, empregando o GPR, mas ndo obteve
éxito, pois a agua da Lagoa apresentou grande atenuacédo do sinal eletromagnético em

funcdo da sua alta condutividade, consequéncia da elevada salinidade.

Prospeccdes geotécnicas foram realizadas com o GPR, para a olaencéo
dados batimeétricos e de sedimentos, em um trecho do Rio das Velhasttcaliz
Minas Gerais. Onde concluiu que o meétodo geofisico empregado mostrou-se

eficiente para a execucao de batimetria (PARIZEZIal, 2011).

Dados do ecobatimetro “Hidrobox” foram comparados com dados @oound
Penetrating Radaobtido emSchirmacher Oasjsa Antértica, e concluiu-se que, de

uma maneira geral, os resultados foram consistentes (KH&R&E, 2012).

Adepelumiet. al. (2013) realizou a batimetria de um trecho de um rio na

Nigéria utilizando o GPR e concluiu que esta ferramenta ézefi@adeterminacéo



das profundidades do rio. No entanto, n&o obteve éxito para obtencédo dexnadsrg
com boa qualidade do subleito do rio onde existia argila.

Apesar da disponibilidade dos radargramas de superficies subaquaticas a sua
interpretacdo automatica (sem intervencdo do analista), no que diztaeapei

espessura da camada d"agua, determinadas pelo GPR, é deficiente.

Deste modo, espera-se poder empregar o GPR em levantamentos icasmétr
rasos, menor que dez metros, a fim de obter dados que tornem possivel a confec¢céo
de MDEs (Modelos Digitais de Elevacao), calculos de volumes, assim como,
desenvolver um aplicativo capaz de processar radargramas e de real@ar
classificagdo automatica ou semiautomatica (com intervencdao |pdocanalista),

para separar a camaddgua do leito.

1.1 Caracterizacao do problema

A discussdao envolvendo o0s recursos hidricos ultrapassa as questdes
relacionadas ao dominio econémico, social e ambiental, pois, abrangersieléasga
nos obriga a trabalha-la de modo multidisciplinar. Dessa maneireees;igs entre
a populacédo e o meio natural, no chamado ecossistema urbano, torna-sepom cam
ainda pouco conhecido, mas que necessita ser investigado (MASTELLA e
NISHIJIMA, 2011).

Dentre os varios problemas encontrados, relacionados as questdes hidricas,
pode-se destacar 0s processos erosivos, que fazem com que as particulas do solo se
desagreguem e sejam transportados. No entanto, quando estes sedimentos se
depositam no leito dos cursos de agua, lagos ou lagoas, causam, dentre outros
prejuizos, a diminuicdo da camada d"agua, comprometendo a capacidadkchidra
dos reservatorios e cursos de agua, acarretando prejuizo ao abasteciragntoala
geracdo de energia elétrica, como também comprometendo a faufiera local,
além de aumentar a possibilidade de ocorréncia de enchentes. Por ssmalise
do impacto ambiental e 0 acompanhamento da evolugéo dos processos erosivos e de
assoreamento sao essenciais para o bom emprego de acfes preventivéisas corre

pertinentes ao uso e ocupacao do solo (AQUINO e LOPEZ, 2000).



Desse modo, o GPR torna-se uma ferramenta importante na avaliagdao dos
impactos causados aos corpos d’agua, uma vez que, em estudos de assoreamento, a
utilizacdo deste método proporciona a aquisicdo de imagens de altadesidsc
estruturas abaixo da camadagua (AQUINO e LOPEZ, 2000). Esta imagem é
denominada radargrama e constitui base para se gerar o0 modelo latimétr

necessario neste estudo.

1.2 Justificativa

O principal método para determinacdo da espessura da camada d"agusa € o
utiliza o ecobatimetro. Estes equipamentos consistem em uma fonte erdessora
sinais acusticos e um dispositivo interno que mede o intervalo entre 0 momento da
emissdo do sinal e o instante em que 0 eco retorna ao sensor. O som épedptado
transdutor que converte as ondas de retorno do eco em sinais elétricos. Fornecendo
desta maneira informacdes pontuais de profundidade no local (PEREIRA e
BARACUHY, 2008).

No entanto, o ecobatimetro possui algumas limitacdes em na determilaacéo
profundidade em locais onde a mesma é menor que 1 metro, devido a perda de sina
(FERREIRA, 2013), o que ndo ocorre com o GPR, tornando possivel sua utilizacao
em locais com estas profundidades.

O GPR tem um grande potencial para ser utilizado na batimegna @utras
aplicacdes, tais como (ARANHAet. al, 2002; ANNAN A. P., 2003; DANIELS,
2004; SAARENKETO T., 2006; FARIA, 2010; ADEPELUMit. al, 2013):

= Detectar a espessura da camada d"agua em pequenas profundidades;

= Detectar a espessura da camada de sedimentos;

= Detectar a existéncia de drenos ao longo de uma rodovia;

= Detectar redes pluviais ao longo da rodovia;

= Detectar a posi¢céo da armadura dentro de pecas de concreto armado;

= Uso em sitios arqueolégicos na localizacdo de objetos na sub-superficie;
» Estudo da densidade da camada de asfalto;

= Medir a espessura do revestimento asfaltico, base e sub-base;

= Estratificacédo do solo;



= Deteccéo de estruturas enterradas;

= Estudos de contaminagé&o do solo;

= Espessuras de camadas de gelo;

= Deteccao de minas terrestres enterradas;
= Investigacdes forenses;

= Deteccao de tubos e cabos;

= Inspecédo em ferrovias;

= Sensoriamento remoto a partir de avides.

Deve ser ressaltado que o método GPR, como todo e qualquer método
geofisico, depende da existéncia de contrastes entre as difergifies esljacentes
da subsuperficie. Além disso, como método indireto, ele depende basicamente da
experiéncia do profissional e da utilizacdo de métodos diretos e/ou outamosé

para confirmacao de resultados (AGUIAR, 2005).

As pesquisas realizadas até a presente data apontaram serem poucos 0s estudos
gue visam a interpretacdo destes radargramas de maneira autom&izadiao
estudo encontrado com relacédo a este assunto foi o trabalho desenvolvido por Faria
(2010) onde o autor ressalta que os resultados alcancados ainda necessitam de
melhorias. Além disso, aoftwares disponiveis para tratamentos desses radargramas
ainda ndo dispdem dessas ferramentas sendo util um aplicativo grataitesper

finalidade.

1.3 Hipotese

E possivel uma metodologia alternativa para a determinacéo da espessura da
camadas d’agua, de maneira automatizada ou semiautomatizada, pska dmal

radargramas obtidos pelo método GPR.

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste estudo € a utilizagdo do GPR na determinagéo
automatizada (sem intervencdo do usuario) ou semiautomatizada (com intervencao

parcial do usuario) das espessuras da camada d"agua de represas e aigaud® c



decantacdo da ETA. Bem como avaliar o desempenho do método na obtencdo da
espessura da camadagua e organiza-las em umsoftware de facil utilizacdo, que
contenha interface grafica com o usuario. Pretende-se comparaoaon®PR com
0S meétodos mais consagrados como ecobatimetro, estacdo total e/ou dados de

medicdes diretas.

Para atingir o objetivo geral pretende-se desenvolver os seguintasosbjet

especificos:

= Caracterizar a propagacao de ondas de GPR em diferentes meiosisnateria
tais como agua e solos;

= Descrever e caracterizar os equipamentos de GPR vinculados aos
fundamentos de prospeccao geofisica;

= Descrever os métodos de aquisicao e tratamento de dados de GPR;

= Analisar o comportamento do GPR em ambiente controlado como a ETA
(Estacdo de Tratamento de Agua) da UFV, onde ja se tem levaraament
topograficos e com ecobatimetro;

= Analisar o comportamento do GPR em ambiente ndo controlado, como uma
das represas da UFV, onde ja se tem levantamentos com ecobatimetro;

» Desenvolver um aplicativo em linguagem de programacio Migtlabm
interface grafica, gratuito, capaz de identificar a camadgud & sedimento

de modo automatizado ou semiautomatizado.

1.5 Organizacédo da Tese
Esta tese é dividida em 4 capitulos, cuja organizacao é descrita a seguir:

O capitulo 1 apresenta a introducdo dos assuntos a serem abordados,

envolvendo os objetivos apresentados e as justificativas para o estudo.

No capitulo 2 € apresentada uma reviséo tedrica sobre aspectos rdlzcana
GPR.

No capitulo 3 sdo apresentados os métodos, materiais e caracterizacdaglas are

de estudo.



No capitulo 4 é apresentada uma conclusdo geral do estudo.

No apéndice deste trabalho € apresentado um tutorial de uso do sG@R®Rre

Bathymetry
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresentam-se os principios basicos de um GPR associados com
a propagacao dos pulsos emitidos, que sdo ondas de radio compreendidas no espectro

eletromagnético que influenciam, de maneira consideravel, na prospeccao.

2.1 Funcionamento do GPR

Os sistemas de GPR transmitem pulsos eletromagnéticos em um meio e quando
estes encontram um contraste significativo entre as propriedadesasléios
materiais, acima e abaixo desta interface, parte da energgfleéda de volta
enquanto o restante seguird adiante sendo refletida por outra intaufadsorvida
totalmente. A imagem obtida € denominada radargrama e constitsegae se
interpretar e construir o perfil batimétrico existente. A qualidhrdeadargrama pode
variar em virtude das caracteristicas dos pulsos refletidos, refratdificdaalos, que
sdo condicionados as propriedades dielétricas do material investigado eragéont
deste com o meio onde esta inserido, como também da frequéncia da antena
utilizada. Estes sistemas de GPR possuem tipicamente 0s seguintes corapomente
gerador de pulsos, sendo este pulso com frequéncia e poténcia especdi@a um
mais antenas, que transmitem o pulso para a subsuperficie e um class#dicador
registrador de dados, que capturam e registram os sinais refletidomgieloA
Figura (1) apresenta modo de obtencédo de dados com antenas de contiéto ta

conhecidas comground coupled antennas
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antenas de contato

Figura 1. Principio basico da técnica GPR onde T é a ar
transmissora e R a antena receptora e 1, 2 e 3 asdaterfa

A3

Figura 2. Exemplo do traco de
GPR para o modelo ao lado.
Os dados registrados pela reflexdo da onda nas interfaces mostradas no modelo
da Figura (1) podem ser interpretados para se deduzir as caraetedstisubstrato.
O traco do GPR é o pulso captado pela antena receptora apos o pulso ssnitido
refletido e refratado nas interfaces da subsuperficie e percomgrioho ascendente
indo para a antena receptora (Figura 2). O radargrama é uma deattados onde
cada coluna corresponde a um trago obtido na posicédo investigada e as linhas

correspondem ao tempo de ida e volta do sinal emitido.

Para o modelo da Figura (1), a interface 1 representa a ietelaar com a
camada d’agua por onde a onda direta se propaga sem reflexdo, 2ntapaese
interface da camada d"agua com sedimento e 3 representa a éntkrfaedimento
com o embasamento. As reflexdes nas interfaces 2 e 3 do modelo da (Bigu

podem ser visualizados na Figura (2).

Pela Figura (2), A1 é a amplitude total da onda direta, A2 € a ampldtadele
reflexdo na interface entre a camada d’agua e o sedimento ea/ABn@litude de
reflexdo entre o sedimento e o embasamento. t0 € o intervalo de testpggla
onda aérea e onda direta ao sair da antena emissora indo direto paemaa ant
receptora, t1 é o intervalo de tempo de propagac¢do do sinal na candayuia @et2 é
0 intervalo de tempo gasto para percorrer a camada ocupada peteerdedi

lembrando que estes intervalos de tempos sao referentes a ida e volta do sinal.
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O principio bas:oo de funcionamento do GPR é, conhecidnt o0 intervalo de
tempct e avelocidacw de propagacéo do pulso, determinar a diidancia (Equacao
1) em yue um determiiado objeto esta da fonte emissora do pulsG {SAARENKET
2006). A velocidade de propagacéo da onda eletromagnética emitidaRielodGar
pode ser tomada como sendo igual a velocidade de propagacédo da luz no vacuo (0,3
m/ns). A velocidade..da.qnda eletromagnética na agua destilada é de 00333 m/
enquanto na ag do mar a velocelocidade cai para 0,01 m/ns (ANNAN, 2003).

v Xt

d= :
2

(D

Quando a interface esta entre duas camadas que apresentam uma similaridade
entre as constantes dielétricas dos seus materiais sua deteccdo se toreaacompl
(GONCALVES e CERATTI, 1998). No entanto, quando se trabalha com materi
onde ha uma diferenca significativa entre suas constantes das¢tiidentificacédo
desta interface se torna mais facil. No caso do estudo em questdo, que é a
identificacdo da camada d"agua, tem-se a agua com uma constante dieléaiaiova
entre 80 e 81 enquanto os siltes e argilas, que sdo 0s materiais mais otEmume
encontrados no leito, com valores entre 5 e 40. Esta diferenca proporciona uma boa

identificacdo da interface entre os dois materiais.

Em linhas gerais, quanto maior a frequéncia da antena utilizada meioa se
resolucdo da imagem e menor serd a profundidade de penetracdo rssegorque
a profundidade de penetracdo no meio também depende das carastalistiicas

do mesmo. A Figura (3) a seguir ilustra este esquema.

Menor Mai(_)r 0] Menor~ Maior~
. - Frequéncia | comprimento = Reso!ugao = penetracdo no
| de onda Vertical solo
Antena de GP _ -
iEiE Menor o Maior B Meno[
Frequéncia Ficomprimento de- Reso_lugao = penetragdo no
onda Vertical solo

Figura 3. Caracteristicas basicas de funcionamento de um@aaguanto a frequéncia, velocidade,
comprimento de onda, resolucdo e capacidade de pdietagolo.

Um aspecto importante a ser observado € que o GPR por si sé ndo avalia ou
guantifica os alvos detectados, ficando estas etapas na responsabilidade do
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interpretador, o qual, atualmente, de maneira interativa, pode contay apoio de
programas de computador desenvolvidos com propositos especificos de auxilio a
interpretacdo dos dados levantados (GONCALVES e CERATTI, 1998).

2.1.1 Principios basicos do GPR

A técnica do GPR esta fundamentada no fenbmeno de propagac¢do de ondas
eletromagnéticas geridas segundo as Equagbes (2), (3), (4) e (5) de Mguavell
descrevem a fisica dos campos EM, enquanto a relacdo constitutivaicpadif
propriedades do material. Combinando estas duas técnicas é possivel descrever,
guantitativamente, os sinais de GPR. Elas envolvem uma série de pasametr
constantes dos materiais que ocorrem no subsolo, tais como: a suscetibilidade
magneética, ou seja, a permeabilidade magnética; a permissividzdeiai e a
condutividade elétrica (JOL, 2009).

2.1.1.1 Equagdes de Maxwell

E possivel que haja um campo elétrico estatico sem que haja um campo
magneético e vice e versa, no entanto, se esses campos variam com olésmgo e
podem existir isoladamente. As equacdes de Maxwell toma como condi¢éssesie e
campos variam com o tempo, logo eles coexistem. A seguir sécermtpcess as
equacles de Maxwena sua forma diferencial (EDMINISTER,TER, 2006).

Lei de Faraday VxE-= —i—f; (2)

Lei de Ampere VxH=]+ i?; 3)

Lei de Gauss V.D = p; 4)

inexisténcia de monopdlo magnético V.B=o0. (5)

Onde:

D = Vetor densidade de fluxo elétrico (C/m3);

p = Densidade volumétrica de carga (€m
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= Vetor inducdo magnética (T);
= Vetor campo magnético (A/m);
= Vetor de densidade de corrente de deslocamento?fA/m

= Vetor campo elétrico (V/m);

2.1.1.2 Equacdes constitutivas

As equacdes constitutivas (6), (7) e (8) sdo a maneira de descrever aarespost
do material ao campo eletromagnético ao qual ele esta submetido.egstagdes
fornecem uma ideia de como se comportam 0s atomos, elétrons e as maigiorda

a aplicacdo de um campo EM em meios isotropicos (JOL, 2009; POEIERI
2010; FREITAS, 2004).

[ =0E; (6)
D =¢E; (7)
B=uH (8)

Onde:

o = Condutividade elétrica (S/m);
¢ = Permissividade dielétrica (F/m);

1= Permeabilidade magnética (H/m).

Nos casos em que 0s meios a serem pesquisados forem anisotropicos, a relacao
gue existe entre estas grandezas é expressa atraves das equacdes (Q11()10) e
(CARCIONE e CAVALLINE, 1996).

D= e+ 5?; 9
B= u+ H; (10)
[= 0 X aE+_. 11
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Onde: J,, ¢ a densidade de corrente devido tanto a polarizacdo como a
magnetizacau’uuv material em consequéncia dos campos elétnageético
aplicados (CARCIONE e CAVALLINE, 1996).

2.1.2 Onda eletromagnética

Como o proprio nome diz, um campo eletromagnético (EM) é a interagcdo de
um campo magnético com um campo elétrico, ambos perpendiculares eatre si
perpendiculares ao eixo t que determina sua direcdo de propagacéao. & (Bigur
representa a interacdo destes dois campos. Se o campo elétricdoaé veovendo-
se no plano E-t e o campo magnético é horizontal, movendo-se no plara,H
entdo a energia € polarizada verticalmente; caso ocorra o inverampo elétrico
horizontal e 0 campo magnético vertical, a energia esta padarizorizontalmente
(MATHER, 2004).

E 1 H I Campo elétrico
A I Campo magnético

Figura 4. - Aspecto de um campo eletromagnético polarizadizalerente. A propagacdo se da ao
longo do eixa = z. Adaptada (DANIELS, 2004; MATHER, 2004).

O GPR explora as caracteristicas das ondas geradas pelos campos EM. As
equacdes de Maxwell (2), (3), (4) e (5) relacionam o campocelério campo
magnético quando eles variam com o tempo. Dependendo da magnitude delativa
perda de energia, que esta associada com a condutividade, e denam&®o de
energia, que esta relacionado com a permissividade, os campos elétricos e
magnéticos podem fundir-se ou propagarem-se como ondas. O GPR se torna viavel
guando é possivel produzir como resposta uma onda (JOL, 2009).

2.1.3 Propriedades das ondas eletromagnéticas (EM)
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A correspondécia e entre as imns dns de RADAR pr as propriedades das ondas
EM (permissividades, peyermeabilidau ¢ e condutivida)e ) é melhor visualizada
pelas Equacdes (143, (13), (14), (1of'¢ (16) que destrevem o0 congrudada
propagacdo das ondas EM na subsuperficie. Considerando uma Unica frequéncia
linearnnente polarizada e as ondas Ehjan@jando na direcao t (Figura 4jir alast
equagddes de Maxwell, pode-se chegatqua Equagdes (12), (13), (14)(16%)Onde
E representa o vetor do campo elétricﬁrepresenta 0 vetor do campo magnético
(KNTGHT, 2001).

E(z,t) = Ey e~ gi(wt=62) (12)
H(z,t) = Hy e~ gl(@t=Fz) (13)
OndeE, e H,:s&o aampnplitudes complew ; a frequéncia ara ilar, a

constante 'ue ‘awenuacdof o o0 parametro ue fase que podem str obtidos

respectivamente pelas Equac14 e 15 e 15 ar: 2quir:

-1/2
_ B 7\’ |
x= o |- 1+(co£) 1 ; (14)
-1/2
N e o \?
B=w |5 1+(w8) +1| . (15)

ondle:

Uo = Pernneabilidade magnética do espago livr x4 “XHON);

g, = Permisssividade elétrica do espaco livre (5,85 X°FIm);

U = Uoly, ¢ &2 permeabilidade magnética do meio;

& = K", é ax permissividade dielétrica do meio;

K* = Permissividade dielétrica relativa (variando de 1 a 80 para@iandbs
materrais);

U, = Permeabilidade magnética relativa (comecando em 1 paraiaisateéio
magnéticos);

w = Frequéncia angular.
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A velocidadev da onda EM também nade ser obtida utilizando a frequéncia f

dada por (KIRSCH?7 2006):

==L (16)

As principais propriedades das ondas EM séo a veloc(v), atenuacéa),
e a impedancia eletromagnética (ANNAN, 2003). As proprieuaues de wagara
um meio simples com a permissividade, permeabilidade e a condutividade fixas,
podem ser mais facilmente entendidas assumindo uma onda senoidal variando com o
tempo. A Figura (5) apresenta a relacdo entre a (velocadesfrequéncia) e a
(atenuacaeersudrequéncia) (JOL, 2009). A transicdo do comportamento de difusao
para propagacdo acontece quando a corrente elétrica muda o comportamento de
conducdo dominante para o deslocamento de corrente dominante. Pactasial
simples, a frequéncia de transicdo «ade ser obtida pela Equacéo (17) (ANNAN
2003).

= —, 17
Ji 2me a7
(a) Frequéncia de (h) Frequéncin de
4 transiciio transigio
f
: t = {
D!fUSﬁﬂ_ Pliﬂpﬂl'-‘.-'“,’ﬂ“' Difusan Propagacio
2 | Dispersivo 4m ~ mm Nio Dispersivo o | Dispersivo qm ~ wsp Nao Dispersivo
2
= ' z !
g i = 1
= H c & H 17
~ 2w i TI{* - '.’ 2 i “o7
- | S (e
" 1 -‘} 2 | . If
0,001 1 1000 ] 0,001 1 1000
Frequéncia (MHz) Frequéncia (MHz)

Figura 5. (a) Variagéo na velocidadersusfrequéncia em um meio ndo dispersivo. (b) Variacdo da
atenuacdao versus frequéncia em um meio ndo dispersive ©éd velocidade, a in impedancia no
vacuo e Ka constante dielétrica. Fonte (JOL, 2009).

Nas baixs frarequéncias todas as propriedades dependfw).ddas éetas
frequéncias s propriedade 1 independentes da " permissig), 2
permeabilidadéu) e condutividad€o) sédo constantes. Como o GPR trabaina em
altas frequéncias, acima da frequencia de transicdo, o estudo do tzongmbo

nestas faixas de frequéncias se torna mais importante (ANNAN, 2003).
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Para baixas frequéncias, o campo eletromagnético € difuso ao se ppmlaga
meio em estudo e a velocidade de fasaeruatenuacao e a impedancia eletrcanagnéti

podem ser obtidas pelas Equac(18), (19) €¢19) e (20), respectivamente.

_ 2w 18
v = .u(TJ ( )

_ [@F7T
- 2 ’ (19)
z:(1+i)J“2’—_% . (20)

Para altas frequéncias, o campo eletromagnético se propaga como ondas
através do meio em estudo (ANNAN, 2003). Entdo as formulas utilizadas em
pesquisas com GPR se tornam mais simples, o que € mais usual. As Equacdes (21),

(23) e (24) mostram a velocidade de fase, a atenuagcdo e a impedancia
eletromagnética.

Onde v € a velocidade de propagacdo da onda em (m/ns), ¢ € a velocidade da
luz no vacuo (0,3 m/ns) e K permisssividade dielétrica relativa.

1
c= ; (22)
v Hao€o
nwo Zyo
a= |-== : 23
J; 2 2VK* (23)

A 1mpedancia inerente ao meio pode ser calculada pela Equacao &2, ab

ondeZ, ¢ : a impedancia do vacuo ou do espacgo livre e vale 377 ohms (DANIELS,
2004, X\NAN, 2003).

O comprimento de ondaé definido como a distancia de propagacéo da onda
em um periodo de oscilacdo e € dada por (DANIELS, 2004):
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(25)

2.1.4 Condutividade e permissividade elétrica

A propagacao e reflexdo dos pulsos emitidos pelo radar sdo controladas pelas
propriedades eletromagnéticas do material que constitui 0 meio e: iRclui
permeabilidade, a permissividade dielétrica e a condutividade el@AGHIAR,

2005).

Segundo Saarenketo (2006) a propriedade elétrica mais importantetguesaf
resultados de estudos realizados com o GPR € a permissividade dielétrica que
influencia na velocidade do sinal do GPR nos materiais, como tal, elaité
importante para conhecer precisamente como calcular a profundidadea ator
objeto em estudo. A permissividade dielétrica relativa € uma funcaeqigéfrcia. A
permissividade dielétrica relativa K* possui um valor adimensional ma relacéo
da permissividade dielétricé&), que geralmente é um numero complexo, e da

permissividade dielétrica no vac@®), cujo valor € igual 8,85x 1012 F/m.

K* = £ 26
= (26)
O valor dielétrico também pode ser expresso da seguinte forma (HOEKST

DELANEY, 1974;: DAVIS e ANMNAN, 19899:
K*(w) = K'(w) — K" (w) . (27)
Onde:

K" = Permissividade dielétrica relativa;
K' = Parte real do valor dielétrico;
K" = Parte imaginaria do valor dielétrico, a parte relacionada a perda;

o = Frequéncia angul@2xf).

A relacdo entre a condutividade elétricdS/m) e a parte imaginaria do valor

dielétrico é:
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K" (w) = (28)

W
A parte imaginaria K" pode ser dividida dentro dos componentes de perda de
alta frequéncia. O valor de K" contido na Equacgédo (29) é definido como sendo um
fator de perda dependente da frequéncia e da condutividade dosisjajagaesta
relacionada ao afrouxamento das moléculas de agua, ou seja, emdiaswéuito
elevadas, a molécula de agua sofre variagcdes intensas na polaridameaocd o
fenbmeno de relaxacéo, o qual gera grandes perdas de energia por aterddt&o (D
e ANNAN, 1989). Em decorréncia, em uma onda eletromagnética com ri@gqué
muito elevada o pulso se propaga muito pmu¥co ou até mesmo nao se propaga.
Conforme é apresentadar (DAVIS ¢ ANNAN, 1989):

o
K*=K'— E(K” + ) . (29)
£y W

K" = Fator de perda;

o = Condutividade elétrica (S/m);

go= Permissividade dielétrica no espaco livre, vacuo (8,85'x Afn).

2.1.5 Reflexdo, Refragcédo e Transmissao dos sinais

O método GPR baseia-se na deteccéo das ondas refletidas nas descontinuidades
elétricas presentes na subsuperficie. A Lei de Snell Figura (6), @dmld&guacao
(30), descreve o comportamento da energia da onda incidente numa inbedace
existem mudancas nas propriedades eletromagnéticas dos meios (TELEO&D,
1990; EDMINISTER, 006).
senb, _ vy NI

=—= . 30
sent, v, & (30)

Ondle;

6, = Angulo de reflexdo, que é igual ao angulo de incidéncia do pulso;

6, = Angulo de refracao;
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v, = Velocidade de propagac¢do no meio 1;
v, = Velocidade de propagacdo no meio 2.
&, = Permissividade do meio 1
&, = Permissividade do meio 2
1, = Permeabilidade do meio 1

u, = Permeabilidade do meio 2

Sinal Tncidente

D ®)
") Sinal Refletido
X B | by ¥

\
RRLY)
0z "\,‘ Sinal Transmitido

Figura 6. Lei de Snell. Fonte (ANNAN, 2003).

Existe um angulo incidente para o g6, sera igual a 90°. Quando isso ocorre
esse angulo incidente é chamado de angulo critico e a energia sgappaba
superficie ao invés de ser transmitida pRsa.dentro do segundo meio (EOMERIIS
2006). O angulo de refragéo pode ser cado pado por (ANNAN, 2003; JOL, 2009):

sen B, = 2 (31)
vy

Os coeficientes de reflexdo e transmissdo de Fresnel quantificam @®m
amplitudes dos campos eletromagnéticos variam ao longo de uma ingtiscdois
materiais. Quando uma onda eletromagnética plana incide em umacsepp#ite
de sua energia é refletida e parte é transmitida para o outop coeno mostra a
Figura (6) (ANNAN, 2003; JOL, 2009).

A relacdo existente entre o sinal incidente (I), o sinal refldfijoe o sinal
transmitido (T) € dado pela Equo (32) (ANNAN, 20, 2003).

[+RI=T.I . (32)



22

7

O vetor do campo eletromagnético é separado em duas componentes
independentes, definidas pela orientacdo do campo. Estas componentes s#sdefini
como CET (Campo Elétrico Transversal) e CMT (Campo Magnéticosveasal),
conforme Figura (7) (ANNAN, 2003).

Campo Elétrico Transversal Campo Magnético Transversal
(CET) (CMT)
Campo Campo Campo Campo
Incidente Refletido Incidente Refletido

RV

H \»E

e 16

E § Campo H § Campo
Transmitido = Saindo da Pigina Transmitido

# Fntrando na Pigina

Figura 7. Para qualquer direcdo de propagacédo existencawmigos independentes. Para interfaces
planas a onda incidente € decomposta em duas comportestEs.componentes sdo chamadas de
CET e CMT. Fonte (ANNAN, 2003).

De posse deste conceito pode-se fazer uma analogia com a energia EM

incidente em um meio de »rdo com as Liquagdes 33 e 34. %
ICET + RCET . [CET = TCET * ICET ; (33)
Iemr + Remr -Iemr = Temr -lemr - (34)

I-er = repreesenta a intensidade do campo elétrico incidente para a otz elé
transversal;

Icyr = repriesenta a intensidade do campo magnético incidente para a onda
eletromagnétitica transversal,

Rcgr = repreesenta a intensidade do campo elétrico refletido para a tdeae
transversal;

R.yr = repriesenta a intensidade do campo magnético refletido para a onda
eletromagnétitca transversal;

Tcgr = reprezsenta a intensidade do campo elétrico transmitido para a oinda elé
transversal:

Temr = repreesenta a intensidade do campo magnético transmitido para a onda

eleuumagnetica transversal;
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Segundo Annan.(2003) apressesacima resulta em:

1 1
7, .cos b ~Z, cos6,

1 1 ; (35)
7, .cos 6, + 72.60592

Zy.cosf, —Z,.cos0,

R = ; 36
CMT ™ 7. .cos 0, + Z,.cos0, ' (36)

Teer =1+ Regr 5 (37)
Temr = 1+ Remr - (38)

Onde Zi sdo as impedancias dos materiais.

2.1.6 Velocidade e atenuacéo do sinal

A velocidade e a atenuacéo sdo os parametros que descrevem a progagacao
ondas de alta frequéncia no subsolo e, como o0 objetivo central é anghaee a
cinemética do fenbmeno, deve-se considerar a variabilidade da velocidade,
relacionando o tempo de propagacdo e as propriedades dielétricas e comldutivas

material onde elas se propagam (LOPES, 2009).

Nas pesquisas com o0 GPR, uma medida da velocidade da subsuperficie pode
ser determinada coletando os dados usando uma geometria coitngn mid
poinf), onde a distancia entre a antena transmissora e receptadora éadament
gradualmente a cada registro (KNIGHT, 2001). A metodologia CMP dgacde
dados sera abordada mais adiante nesta tese. Contudo, este tipo de pesquisa e analises
de dados requeridos para a determinagcdo da velocidade € descrdétairas em
Davis e Annan (1989).

A determinacdo da velocidade, através das hipérboles presentes nos
radargramas, é importante para poder converter os dados gravados em funcdo da

amplitude e do tempo para funcao da amplitude e da profundidade.

Um fendmeno importante na propagacdo das ondas eletromagnéticas € a

condutividade elétrica do meio. A influéncia mutua do campo eletronieqmém
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meios que apresentam condutividade elevada leva a perda de eneajenpacao,
gue aumenta intensamente para valores de frequéncia muito elevada. INas @Y
e (9) é descrita a variacdo da atenuacao e da velocidade em funffaqudsncia,
respectivamente (DAVIS e ANNAN, 1989). A atenuacdo aumenta rapidamparge
as frequéncias maiores que 100 MHz devido ao efeito de relaxacédo dalendiéc
agua, que ocorre nas proximidades da frequéncia de 10 GHz. Pode-sarvpela
Equacéo (23) que a condutividade elétrica € diretamente proporcideauagio do
pulso de radar. Portanto, quanto maior for a condutividade elétrica do nea
serd a atenuacgdo do pulso. Isso determina as limitagbes de apbckbiia técnica
do GPR em meios muito condutivos, por exemplo, na agua mawnha3x10°
S/m), que, devido a sua salinidade, apresenta alta condutividade
conseguentemente, nesse meio, uma onda eletromagnética sofreriaatgernagao

e praticamente n&o se propagaria (LOPES, 2009).
O comprimento de onda) pode.setbtido o por (SAARENKETO, 2006):

1000 ¢
1 e

= e (39)

Onde €) é a velocidade de propagacgdo da luz no vacuo 3x1€), f) a
frequéncia em (MHz) (SAARENKETO, 2006).

Efeito da relaxaco—— o
da molécula de agua

1000
100

40  Condutividade
(ms/m)

Atenuagio (dB/m)
=

] 2 G
10 10 10 10 10 10
Freqiiéneia (Hz)

Figura 8. Relacdo entre a frequéncia, atenuacédo e comduteyiadaptada (DAVIS e ANNAN, 1989).

€,
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Condutividade
10 2 (MmS'm

)
i c K
o 1 100
10 \0 \ \_
10 2] Efeito da relaxagio
\ da malecula de agua
- 1000

0 2 4 5 8
10 10 10 10 10 10

I'reqgiiéncia (112)

Velocidade (m/ns)

Figura 9. Relacdo entre a frequéncia, velocidade e condu&jidadaptada (DAVIS e ANNAN,
1989).

Na faixa onde a velocidade € constante encontram-se as frequénciasite trab
mais adequadas para o método GPR. Isto porque € minimizada a possibilidade de
dispersdo do sinal devido a variacdo de velocidade com a frequéncia. Pode-se
também verificar na Figura (8) o efeito de relaxacdo da molé&bell@agua para
frequéncias maiores que 1 GHz, o que pode originar um entrave no alcanoaldo si

de radar, devido a alta dissipagcao de energia no meio propagado.

Existe uma simplificacdo comumente pressuposta na interpretacdo dos dados
de GPR em condicbes de baixps perdas, que é mostrada matematican@ente pe
Inequacao (40) (KNIGHT, 2001)

g
E<1 . (40)

Em geral, esta € wuma hipdéte vi valida por causa das elevadas
frequéncias que envolvem o uso do GPFRo ! ao fato de haver restricdes no uso do
método em regibes onde a condutividac) § demasiadamente elevada. Altos
valores da condutividadelétiétrica resuliean em um meio altamemeaate
(KNIGHT, 2001). Outra hippbtes gerjeriéntente eegadagada, é fazer que a

permeabilidade magnéticku), em tcdos « oslocarzida subsupsuperficie, seja iwial a
permeabilidade magnética no vélc(pt0 = 4 x 1077 %) (KNIGHT, 2001). Btai

hipotese simplifica as expressdes da velociv ¢ « e da constante de ala, uacdo
conforme mostram as Equacdes (41) e (42), ertquanto Edminister (2006) 1ornece a

Equacéo (43) que permite o calculo da profundidade de penetracao:



26

1
v & ; (41)
VHo €
~ 2 |Ho |
a = N (42)
2 1

HUCU: Jruof

Estas duas expressoes (41) e (42) mostram que a constante de atenuacgéo sofre
uma grande influéncia da condutividade, enquanto a velocidade sofre irdluénci
apenas da permeabilidade magnética e da permissividade magPeétiesta razao,

0 GPR trabalha bem em regides com areia e pedregulhos, que tendem a
relativamente resistivas, enquanto que em regides onde se tém aisateri
eletricamente condutivos, como é o caso de algumas argilas, este niétoda a
pouca profundidade e, consequentemente, passa a ter seu uso restrito para alguns
tipos de trabalhos. O teor de argila na ordem de 5% a 10% pode reduzir a
profundidade de penetracdo do radar a menos de um metro (WALTMER,

1986).

As Equacdes (41) e (42) acima expostas, para a velocidade e coefiBente
atenuacao, mostram de que maneira a estrutura dielétrica do subsolo @fieta o
visto nas imagens de GPR. Existem muitos outros fatores como o acoplamento das
antenas sobre o solo, a distribuicdo da energia irradiada, os mecanismatadealper
energia que podem afetar a imagem do radar complicando a intgfiprelias dados
de radar (KNIGHT, 2001).

2.1.7 Fator de performance

Outro fator importante, ao se escolher as antenas em funcdo da mrafiendi
gue se deseja alcancar, € estudar a profundidade do sinal de radar, que nada mais é do

gue o desempenho do sistema ou razdo entre a amplitude do sinal transmitido e a
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sensibilidade minima do receptor, medida em (dB), que pode ser detiorpisia
seguinte expressao daror (DAVIS e ANNAN, 1989). ):

_ ér &g Gp Gp g 0. e ¥
641 f2 L3

Q (44)

Onde:

Q = Desempenho do sistema,;

&r = Eficiéncia da antena transmissora;

&z = Eficiéncia da antena receptora;

Gy = Ganhio da antena transmissora;

Gr= Ganhco da antena receptora;

g = Garnino devido ao espalhamento originado pelo alvo;
o, = Area da secéo transversal do espalhamento do alvo;
a = Coeficiente de atenuagao no meio.

[ = Frequénacia;

L = Distanciia do alvo;

2.2 Propriedades elétricas da agua

Segundo Annan (2003), por ser uma molécula polar (possui uma distribuicao
de densidade desigual de elétrons), a dgua € o principal fator quendidlues
propriedades elétricas da maioria dos materiais e esta presentesmgsngeja em
maior ou menor quantidade. Ela desempenha um papel importante nardet&om

da velocidade e da atenuacéo da energia no meio.

Figura 10. Esquema da molécula polar da agua. K* 800,15 x TSD (mS/m), onde TDS € o Total
de Sélidos Dissolvidos em mg/l e relaxagdo rotacional a 10 GHptada (ANNAN, 2003).

| ; SRR

O atomo de oxigénio além do par de elétrons, mostrados na Figura (10),

utilizados na ligacdo covalente com os dois atomos de hidrogénio, possuntambé
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outro par de elétrons que nao é utilizado nesta ligacao, totalizando 2ipaiésons
(ANNAN, 2003).

A 4gua é altamente polarizavel porque o momento dipolar da molécula da agua
se alinha quando submetido a um campo elétrico. Isso ocorre porque a gisiribui
dipolar da &gua, no estado liquido, seréa redistribuida de maneira a-sént@m o
campo elétrico aplicado (ANNAN, 2003).

De acordo com Annan (2003), quando substancias i6nicas sao colocadas na
agua elas sao dissociadas formando ions carregados negativamente e potativame
gue conduzem eletricidade pela agua. A agua pura é ma condutoraridieladie,
porém a condutividade é proporcional ao nimero de ions presentes dissolvidos. A
Salinidade e o TSD (Total de Sélidos Dissolvidos) sédo medidas de concenttacde

ions na agua.

A 4gua se comporta como um material polarizavel até frequéncasera de
10000 MHz, quando o momento dipolar da molécula de agua deixa de se alinhar ao
campo elétrico imposto. Quando este alinhamento com um campo elétecooext
nao esta sincronizado ocorre a dissipacdo de energia no material. Estenfer@®m

conhecido como processo de relaxacao natural (ANNAN, 2003).

A relacdo entre a permissividade e a condutividade na agua punangio fla

frequéncia, € mostrada nas Figuras (11) e (12), respectivamente.

B0 — —

40

Permissividade

0 ! ! B .
100 1000 10000 100000
Frequéncia (MHz)

Figura 11. Variacdo da permissividade da agua pura em futac&equéncia. Fonte (ANNAN, 2003).
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Condutividade (mS/m)

= | i 10
100 1000 10000 100000
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Figura 12. Variacdo da condutividade da agua pura emdugfrequéncia. Fonte (ANNAN, 2003).

Pode-se observar na Figura (11), que para frequéncias menores que 1000 MHz,
a permissividade é constante e sofre um decréscimo brusco quando passgdpela re
da frequéncia onde ocorre o efeito da relaxacédo da agua. dara @i2), apresenta
um acréscimo brusco na condutividade para frequéncias maiores que 1000 MHz,
mostrando que o uso do GPR, na agua pura, com frequéncias maiores que 1000
MHz, comeca a ser inviavel pelo aumento da condutividade (ANNAN, 2003).

2.3 Influéncia da agua nos solos

A presenca de agua no solo afeta as propriedades dielétricas do mesmo,
tornando um fator importante a ser considerado, uma vez que isto aumenta a
condutividade e a constante dielétrica (SAARENKETO, 1998). A presenggude
nos materiais esta também ligada a sua porosidade e granulometri@silgde do
solo é definida como a fragcdo volumétrica de vazios, ou seja, 0 volumezide va
dividido pelo volume total do solo e que varia de acordo com o grau geactagao
do mesmo. Quando um solo tem seus poros inteiramente ocupados por agua, diz-se
gue esta saturado. Ao contrario, quando esta completamente seco, seus poros estao
totalmente ocupados por ar. O teor de umidade é a porcentagem de aglsaesont
certa massa de solo, tomando-se como referéncia o peso da massa skrsolo
(BAPTISTA, 1976).

Os sedimentos finos e argilosos apresentam superficie eletricameat@adarr
devido a presenca de ions, o0 que ocasiona a adsor¢cao de moléculas deaulm, ger
um mecanismo de condutividade superficial (MITCHELL, 1993). Isso faz com que
0s materiais argilosos sejam muito condutores e com isso a enengimatgtética

seja dissipada, fazendo com que o pulso refletido seja muito minimizado. Ndo ha
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propagacdo desse tipo de energia em camadas de argila muito espEsSSaRAES
presentes nos registros de radar, abaixo dessa camada, podem ser considerados como
ruidos do sistema, no entanto, se a espessura for muito fina, parte da pogegia
atravessa-la (JOL e SMITH, 1995).

Segundo Saarenketo (1998), a agua presente nos solos e agregados €
classificada da seguinte forma: agua higroscopica, capilar e lamdgéim ressalta
gue os meniscos formados pela acdo da agua em contato com o solo podem ter
grande influéncia sobre o comportamento destes materiais. A distolidacagua

nos solos é descrita na Figura (13).

Molécula de agua

0,002 gm 0,002 -0,006 gm ,\igua caplilar
Agua de Agua de

absorcao absorcao

firmemente vagamente

vinculadas vinculadas

Yenisco

Estrutura solta

Estrutura compactada
e

E
Particula
do

* zolo

Particula

Figura 13. Estrutura de ligacdo entre a molécula de aguana particula soélida. Adaptada
(SAARENKETO, 1998).

2.3.1 Agua higroscoépica e agua de adsorgéo ou adesiva

Essas moléculas de agua estdo firmemente fixadtda por adsorgcdo as
particulas minerais do solo e ainda se encontra no solo seco ao &rivi@no das
particulas minerais sdo formadas camadas delgadas @apas ou filmes,
principalmente pelos coloides do solo. N&do se movem, nem por capilaridade e nem
por gravidade; s6 se movimentam sob a forma de vapor d’agua. Esta camada de agua

€ afetada pela temperatura, pela umidade do ar e pela pegss@sierica. Uma
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camada de a&gua higroscopica consiste em uma camada monomolecular
extremamente bem arranjada, onde as superficies dos minerais saaidaastie

cargas negativas. ions e outras impurezas superficiais ativas pertugsaratura da

agua estando eles hidratados ou ndo. Esses ions ndo hidratados ocuparéo os espagos,
e assim, impedirdo a estrutura da agua e ions hidratados de atrair asotfecagua

com cargas elétricas opostas (MITCHELL, 1993).

2.3.2 Agua Capilar

A agua capilar é retida no solo pela tensdo superficial em foenpeliculas
em torno das particulas minerais que constituem o solo. Ela circalg@stie solos
de gréos muito finos, como solos argilosos e siltosos, que deixam entreisideana
diametro capilar e contraria muitas vezes a acédo da gravidadd [BRA#®, 1976). O
seu limite superior € dado pela capacidade de caéamq@(gravitaciongl e o limite

inferior € dado pelo coeficiente higroscopiégia higroscopica

2.3.3 Agua livre ou gravitacional

A agua gravitacional circula livremente através dos poros dos solos, ocupando
0s poros maiores e sendo retida levemente pelas particulas do solo. Pode ser
removida (drenada) pela forca da gravidade. Seu limite superipreseatado pelo
solo saturado, ou seja, quando os poros estdo totalmente cheios de agua, e o limite

inferior € dado pela capacidade de campo.

2.4 Caracteristicas elétricas dos meios
As propriedades elétricas dos materiais incluem:

= Permeabilidade magnética;
= Constante dielétrica;

= Condutividade elétrica.
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Segundo Saarenketo (2006), a permeabilidade magnética de um solo é
considerada igual para o valor do vacuo e, desta maneira, na maiorisassnéa

afeta a propagacao dos pulsos do GPR.

O termo valor dielétrico ou permissividade dielétrica relativa $eraea
capacidade de um material para armazenar e depois permiisagpm de energia
eletromagnética, quando um campo elétrico Ihe é imposto. Este temhérntapode
ser descrito como uma medida da capacidade de um material dentro cianpm
eletromagnético em se polarizar e, portanto, responder as ondas ele&ticasgn
propagadas. O valor dielétrico de um material é uma fungcdo dasrpdes do
volume de seus componentes materiais e as propriedades dielétricas destes
componentes. Permissividade dielétrica é, geralmente, uma série complexa que
possui parte real e imaginaria, sendo também uma funcdo da frequénciaeA part
imaginaria € muitas vezes chamada de perda e que é uma medida dedproaor
carga transferida na conducdo e armazenada na polarizagédo (SIKERD T,

2003).

A condutividade elétrica do solo é atribuivel a livre ou restrita tregrstea de
elétrons e ions, 0 que pode ser atribuido a varios fendmenos (SAARENKETO, 1997;
SAARENKETO, 2003). Mas quando as superficies destes minerais entram em
contato com a agua liquida, eletrélitos sdo formados e a transmissag garada
pelo campo elétrico, provoca conducéo elétrica. O movimento iGnioapérpional
a magnitude do campo elétrico e € afetado pela temperatura, cag@ernbnica e
tamanho i6nico. A condutividade elétrica do meio contribui para a atendaga
ondas do GPR e, em certa medida, a sua reflexdo (SAARENKETO, 206®it®
das variacbes na condutividade elétrica e na suscetibilidade magnética nos

radargramas tem sido demonstrado por Mancilla e Trevifio (1996).

Conforme mostra a Tabela (1), pode-se observar que a velocidade de
propagacdo da onda decresce a medida que aumenta o valor da constanta dielétri
relativa do material e que o0s materiais mais condutivos sdo também os que
apresentam maior atenuacao. Pode-se assim, antever alguns comportamamtias da
eletromagnética no meio em estudo, como também verificar se o mMéRRIc o

mais adequado para a coleta dos dados que se propdem.
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Tabela 1. Propriedades eletromagnéticas tipicas de alguns immafesidtie (ANNAN, 2003).

Constante Condutividade . .
. e - Velocidade Atenuago )
Material dielétrica eletrica (m/ns): (dB/m):
relativa: K' (mS/m): o RSy v @
Ar 1 0 0,3 0
Agua destilada 80 0,01 0,033 0,002
Agua do mar 80 3000 0,01 1000
Areia seca 3-5 0,01 0,15 0,01
Areia saturada 20-30 0,1-1 0,06 0,03-0,3
Siltes 5-30 1-100 0,07 1-100
Argilas 5-40 2-1000 0,06 1-300
Granito 4-6 0,01-1 0,13 0,01-1

2.5 Modos de aquisi¢éo dos dados

A técnica de aquisicdo dos dados ou modos de operagdo do GPR néo difere
muito do levantamento sismico de reflexdo convencional, podendo ser discriminada
em 4 tipos: §) perfis de reflexdo com afastamento constante (Figura 14), em que se
utiliza uma antena monoestatica ou entdo um par de antenasdasstaparadas por
uma distancia fixa dffset comum (b) sondagens de velocidade, utilizadas para
estimar a velocidade das ondas de radar no solo, que incluem a técni¢a WiAR
angle reflection and refractigncom a qual uma antena € mantida fixa enquanto a
outra € deslocada (Figura 15); (c) a técnica CK@Bnimon Mid Point segundo a
qual ambas as antenas séo deslocadas simetricamente em relacao & wenp@ht
(Figura 16); ¢l) e os modos de transiluminacdo ou tomografia, que consistem em
colocar as antenas transmissora e receptora em dois poc¢os adjacentasiacada
um poco (MELO, 2007). A Figura (17) mostra uma inspec¢ao realizada por esse

altimo método em uma viga de concreto armado.
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|_’ AFASTAMENTO CONETANTE

n (] (i [1)] (i {11} (Iv) (V)
Tx Rx

Figura 14. Modelo de aquisicdo usual, afastamento comunif-@et commorrfonte (MELO, 2007).

(b) I—b AUMENTD DO AFASTAMENTO

) ]

‘_____.___J-.l

PAP PSSP Al

Figura 15. Modelo de aquisicdo WARRV{de Angle Reflection and Refractjoronte (MELO,
2007).

AUMENTO DO AFASTAMENTO 4—|—b AUMENTO DO AFASTAMENTO

{nn ( U] ()

(1) (o

AL

k PONTO COMUM DE REFLEXAD V?

Figura 16. Modelo de aquisicdo CMP (Ponto Médio Comum). HdhEL. O, 2007).
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l -/ Concreto
A & &

*c___,————"""—’ Armaduras
3 ""(/—»’P Fissuras
e

Antena Transmissora i Antena Receptora

PN

Figura 17. Transiluminacdo aplicada a uma peca de corametdo fissurada. Fonte (LOPES, 2009).

2.6 Aquisicao dos dados

Ao se realizar levantamentos com o GPR deve-se levar em conta nadesome
as suas potencialidades, mas também suas limita¢des, dificultando adaqgarsic
ambientes em locais ingremes, de dificil locomocdo das antenas, ruidosos, dent

outros.

Levando em consideracdo que a maioria dos sistemas GPR que existem sao do
tipo offset comumexistem 7 parametros basicos, que segundo Annan (2003), devem

ser definidos:

Frequéncia da antena;
Tempo de janela;

Intervalo temporal de amostragem,;

Separagao entre as antenas;

v
v
v
v’ Intervalo espacial de amostragem;
v
v Linha de levantamento;

v

Orientacdo das antenas.
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2.6.1 Frequéncia da antena

Esta tarefa ndo é tdo simples quanto parece. Existe uma relagérda e
ganho entre a resolucdo espacial, profundidade de penetracédo e igadabilo
sistema GPR (ANNAN, 2003). Isso porque ao se escolher uma alta resolucédo do
radargrama a profundidade alcancada seria comprometida, pois quantoamaior
resolucdo, menor a profundidade alcancada pelo sinal e menor o tamamtenda
Por outro lado, ao escolher investigar grandes profundidades, seria necaissari
mao de uma alta resolucéo e levar para campo grandes antenas, acgliaridifo

transporte do equipamento.

Existem basicamente 3 questdes que interessam na selecdo da freqaéncia a

utilizada:

v' Resolucéo espacial (vertical e horizontal);
v Clutter,
v Profundidade.

Segundo Anan (200)03), a resolugéspaciadacial coloca um limbre aobre a
frequéncia centrifc. A Eququacgao (45) a s¢ demo:emostra essa relac@dz ¢ a
separacao espaciar yde ueseja entre os aK a co a constante dogémiesy em
estudo:

75

R~ —  MHz . 45
fé AZNK? (45)

O “Clutter” em sistemas de radar referem-se aos sinais retornados de materiais
heterogéneos, ou seja, contém sinais que vém de alvos que ndo sdoske intede
alvos de pequena escala como trineats,0 “Clutter” € crescente com o aumento da
frequéncia e aumenta a dispersao do sinal. No entanto para mininmggageitos €
necessario aumentar o comprimento de onda, na ordem de 10 vezando-o lo-o
maior que a heterogeneidadgidd do meio ou a dimensdo do “clutter” AL (m).
Observe que a dimensao do alvo deve ser maior que a dimensao “clutter” (ANNAN,

2003) A Equacao (4ba seguir apresenta a frequéncia central de “clutter”:

30
ALK

£ > MHz . (46)
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Para se determinar a frequéncia para exploracdo da profundidadesgriece
gue a secao transversal do alvo seja maior que o feixe emitido PRIod& maneira
gue a energia retornada seja suficiente para a deteccao. R0 gugere usar a
Equacdo (47) para determinar a frequéncia central em funcdo dandhdaide

requerida, onde D é a profundidade eetros. "0s.

, _ 1200VK* =1
< -

- % MHz . (47)

Sendo que a Frequéa central devl devpeitar: ar:
fE< fo<min(£2,£5) (48)

Annan (2003) também sugere adotar os dados apresentados na Tabela (2), que

foram baseados em experimentos praticos, levando em consideracédo que @oresoluc

espacial desejada € cerca de % da profundidade do alvo.

Tabela 2. Frequéncia central da antena em funcdo dangidéule de investigacdo. Fonte (ANNAN,
2003).

Profundidade (m) Frequéncia central (MHz)

0,5 1000

1,0 500

2,0 200

7,0 100

10,0 50
30,0 20
50,0 10

2.6.2 Tempo de janela

Este é um outro dado de muita importancia, pois determina o tempo de abertura

de coleta da antena receptora, quer dizer, determina 0 tempo quaaran&ptora

estara recebendo e armazenando os dados emitidos pela antena transmissora.
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Annan (2003) sugere determinar. 0_temno, de_iaW m_,__maiorando-a em 30%

sobre a profundidade sejada, da, derdo com a equacdo a seguir:

2 .Profundidade
tw =13 ” . (49)

2.6.3 Intervalo temporal de amostragem

Este parametro € baseado no teoremalyguist isto €, deve ser no minimo
metade do periodo da frequéncia mais alta que o sinal recebido postrimérdeo
intervalo entre os pulsos gravados em forma de onda. Devido a razéo larjiga
da banda e a frequéncia ser igual a unidade, e para se contar canmargem de
seguranca, a relacdo para o intervalo temporal a se utilizar redenéncia é dada
pela Equacao (50) e Tabela (3) ambas sugeridas por Annan (2003) maircketéo
deste parametro:

1000
6f '

Intervalo = (50)

Onde:

Intervalo = Intervalo maximo em nano-s¢-segundos (ns);

fe = Freyuencia cendd ua ‘anena i MHz.

Tabela 3. Intervalo maximo de amostragem em funcdo dgéreia central da antena. Fonte
(ANNAN, 2003).

Frequéncia central (MHz) In;er;\(/)aélt? argi)r(riln(]r?s?e

10 16,70
20 8,30
50 3,30

100 1,67

200 0,83

500 0,33

1000 0,17
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2.6.4 Intervalo espacial de amostragem

O intervalo espacial de amostragem esta intimamente ligado a frequénc
central da antena e as caracteristicas dielétricas da subsepBdie-se respeitar o
intervalo de amostragem tyquistde ¥ do comprimento de onda no material onde
esta o alvo. A Equacado (51) dada pat..Annan (2003) pode ser utilizada para este

calculo.

c 75

Ax:4fC\/F=fC\/F'

(51)

OndeAx ¢ o intervahlo espacial de amostragem em mef. a fi  a frequéncia

central da amenaK™ a constante dielétrica do meio.

2.6.5 Separacédo entre as antenas

A maioria das empresas que desenvolvem seus sistemas GPR, constroem suas
antenas transmissoras e receptoras separadas por uma distancia fixa denomina
modo biestético. Contudo, um sistema que permite alterar essa configoragaset

uma otima ferramenta na deteccéo de alguns tipos de alvos.

Segundo Annan (2003) uma boa estimativa para a separacdo das antenas node

ser obtida por:

2. Profundidade (m)

Separaciao (m) =
PARES VK —1

(52)
Uma andlise que deve ser levada em conta é que ao aumentar dadestéac
as antenas, se aumenta o caminho percorrido pelo sinal. Isso faz comagmailsaj

perdas. O comprimto do caminho percorrido pode ser obtido por:

L = \/Separacgio? + 4 . Profundidade? . (53)

N&o se deve fazer com que a separacao entre as antenas seja &éa goantd
gue o caminho percorrido pelo sinal seja maior que 2 vezes a profundidgddalese
(ANNAN, 2003).
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2.6.6 Linhas de levantamento

Um aspecto importante é o estabelecimento de um grid, ou malha de pesquisa
e de um sistema de coordenadas. Geralmente, as linhas de levantamento s&o
estabelecidas perpendicularmente a direcado das caracteristicagauasst fim de
reduzir o numero das linhas de levantamento. O espagamento entre linkedoé di
pelo grau de variagcdo do alvo na dire¢ao investigada. Quanto menor o sdvo a

pesquisado, menor devera ser o espacamento entre as linhas de levantamento.

2.6.7 Orientacdo das antenas.

N&o ha nenhuma orientacdo ideal para um alvo que possui todas suas
dimensdes iguais. Em alguns casos, pode ser aconselhavel recolher dois conjuntos de
dados com orientacbes de antenas ortogonais, a fim de extrair a g#orme
destino com base no angulo de acoplamento. Se o sistema de antena utiliza um sinal
polarizado circularmente, a orientacdo da antena torna-se irmevaorientacao
pode ser importante, jA que a maioria dos sistemas comerciais empiggaas a
polarizadas. As diversas modalidades de implantacdo da antena estadasust
Figura (18). O sistema mais utilizado éRR-BD’ (ANNAN, 2003).

PR = Perpendicular

PL = Paralelo

LY = "Endfire"”

BD = "Boardside"

XPOL = Polarizagio cruzada

Linha de
levantamento

PL - BD

Antena

Figura 18. Maneiras de montagem antena. Adaptado (ANNAN,)2003
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2.7 Tratamentos dos dados do GPR

Uma imagem pode ser definida como uma fungao bidimensional, f(x,y), em
gue X e y sdo coordenadas espaciais e a amplitude de f em qualqui par
coordenadas (Xx,y) € chamada de intensidade ou nivel de cinza da imagsen
ponto. O Processamento Digital de Imagem (PDI) é o processamstddrdagem
por um computador (GONZALEZ e WOODS, 2009). O principal objetivo é
melhorar o aspecto visual (pictorial) de certas feicbes estruturaas gpanalista
humano e fornecer outros subsidios para a sua interpretacdo, inclusive gerando
produtos (imagens) que possam ser posteriormente submetidos a outros tipos de

processamentos.

Os dados obtidos em campo raramente desvendam toda a informacao
pretendida e quando isso ndo ocorre € comum recorrer a procedimentos fisico-
matematicos, denominados de processamento, que se ajustam caso a caso (MELO,
2007). O processamento dos dados de radar pode incluir passos simples ou mais
sofisticados, de modo a tornar as imagens mais nitidas, sendo possivel selecionar e
separar a informacao disponivel, com o objetivo de melhorar o registro ahteite
mais informacgdes a partir dele (DOURADO, 2004). Este assunto € mplaraemte
discutido por alguns autores como (POPINI, 2001; AGUIAR, 2005) e em uma linha
de pesquisadores em imagens de satélites, que € 0 mesmo principio, estdo nomes
como (MATHER, 2004; FONSECA, 2000). Alguns passos de processamento sao

descritos a seguir.

2.7.1 Pré-Processamento

Segundo Aranha (2011), o processamento basico envolve uma série de
manipulacdes fundamentais que quando aplicadas aos dados os tornam produtos mais

aceitaveis para a interpretacao inicial e para a avaliacdo dos dados.

2.7.1.1 “Decliping”

Devido ao fato das amplitudes das ondas aéreas e diretas terem maito mai

energia que as ondas refletidas no subsolo, a forma da onda nas primeiragsamostr
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podem estar clipadas, isto é, acima de uma determinada amplitsid@@leortadas.
A funcéoDecliping recupera a forma da onda realizando a interpolagédo dos dados.

Esta funcao deve ser aplicada antes da filtragem (ARANHA, 2011).

2.7.1.2 Filtragem DC

Também conhecido como filtrageshewow Esse filtro remove componentes de
baixissima frequéncia presentes nos dados. Esses componentes estdo associados aos
fenbmenos de inducdo ou aos limites eletrbnicos da instrumentacdo na mamipulaca
dos dados durante a aquisi¢do. Esses ruidos, tipicamente, ocorrem como resultado da
saturagdo dos instrumentos eletrénicos no momento do registro das ondas aéreas e

diretas, normalmente é o segundo estagio no processamento (ARANHA, 2011).

2.7.1.3Marcacio do “tempo zero”

Consiste na identificacdo nos dados do tempo de referéncia com relacdo a
superficie do terreno. Isso é realizado identificando-se o tempal idécchegada da
onda direta. Também é conhecida cdded Time Zer(ARANHA, 2011).

2.7.1.4 Ganhos temporais

Quando o sinal do GPR se propaga pelo subsolo ele sofre uma atenuacéo
devido as suas propriedades dielétricas. Existem varios tipos de filtqosréésngue
aplicam ganhos aos dados: lineares, exponencial, exponencial esférico, canstante
AGC (Automactic Gain Contrgl O AGC é muito utilizado apesar de desfazer as
relacbes de amplitude na secéo, ndo permitindo aplicacdo de técnicas dedgéerpre
baseadas na variagdo da amplitude, como AMQ@p(itude Versus OffsetPelo fato
do sinal sofrer atenuacédo a medida que penetra no subsolo, as reflexdesrmiesvenie
de grandes profundidades tém pouquissima amplitude, isto €, sdo mais fracas.
Enquanto as reflexdes provenientes dos refletores mais superficiais téitudeapl
mais fortes. Para a visualizacdo desses refletores mais profundos deviesse apl
ganho variavel com profundidade para que aquelas reflexdes com ampiiaides

fracas sejam realcadas e possam ser visualizadas conjuntamente cdlexassre
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mais fortes. Uma forma de equalizar essas amplitudes é escolhganata de
tempo na qual as amplitudes do sinal sejam normalizadas em relacasirdam
amplitude - AGC. Esse procedimento € executado ao longo de todo o trago
(ARANHA, 2011).

2.7.2 Processamento avancado

O processamento realizado nessa fase, normalmente é feito apos o
processamento basico, onde a imagem obtida serve de parametro nacdefnica
estratégia para se melhorar a qualidade do radargrama préspaimedEssa
estratégia consiste em escolher os proximos passos no processamento, de acordo com
0s objetivos ou com as fei¢cOes de interesses na imagem que se desajgpagalc
facilitar a interpretacdo (ARANHA, 2011).

2.7.2.1 Migracao

Trata-se de uma técnica de processamento que consiste em aplicaradgorope
matematico ao longo da secdo, a fim de reposicionar 0s eventos que apasecem
secao de radar no lugar correto em tempo ou em profundidade. Apesar de ser um
ferramenta muito Util, na melhoria da qualidade das secdes de radarseguar
eficiente necessita que se tenha um perfil de velocidade daoandaoa precisao, o
gue nem sempre é possivel em razado de diversos fatores. Além dissotéénicaa
gue requer grande performance computacional, 0 que nem sempre esta disponivel
Existem varias técnicas de migracao, entre elas, destacangsacdn no dominio
do tempo, no dominio da frequéncia, pré-empilhamento, pdés-empilhamento, em
profundidade (ARANHA, 2011; CLAERBOUT, 2010; FISCHERt. al 1992;
BOTELHO e MUFIT, 1995).

2.7.2.2 Andlise de velocidade

Baseiase na determinacdo da velocidade a partir dos perfis CMP’s (Common-
Midpoint) ou WARR’s (Wide Angle Reflection and RefractjoMNormalmente s&o
necessarios programas adequados para a elaboracdo do perfil de velocidade em
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profundidade (tempo), ou da velocidade média. Existem varias técnicas
desenvolvidas para o processamento de dados sismicos que podem ser utiliaadas par
os dados de radar (ARANHA, 2011; CLAERBOUT, 2010; FISCH&Ral 1992)

2.7.2.3 Correcgdo estatica

Consiste na utilizacdo do perfil de velocidade, ou da velocidade npédéa,
corrigir o perfil de radar em relacédo a topografia do ter(&RANHA, 2011). Os
tracos sdo deslocados em tempo desde a elevacaolséum escolhido para a
correcdo topografica. O método € simplesmente um deslocamento @m dem
traco. Entretanto, este método s6 funciona bem para os eventos que se propagam
verticalmente. (PESTANA e BOTELHO, 1997).

2.7.2.4 Conversao em profundidade

Consiste em converter o perfil de radar, que é obtido em teerposposicao,
em perfil de profundidadgersusposicdo, utilizando o perfil de velocidade ou a
velocidade média obtida para a area (ARANHA, 2011).



45

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordados os aspectos relacionados a caractel@sacao
areas de estudo, os materiais utilizados e os métodos para os 3 experimentos
realizados e descritos nos artigos 1, 2 e 3.

3.1 Caracterizacao das areas de estudo
a) ETA

Para a realizacdo do primeiro experimento, os dados foram coletadon&
caixa de decantacdo da Estacdo de Tratamento de Agua (ETégdasina
Universidade Federal de Vigosa (UFV), ViceslsG, Brasil (Figura 19).

Figura 19. Caixa de decantacdo da ETA.

A caixa de decantacdo é construida em concreto armado e possui
aproximadamente 18 metros de diametro. A parte mais rasa possui ean2;888i
metros e a mais profunda 3,548 metros. O local foi escolhido por apresentar
caracteristicas favoraveis a uma area experimental contelaalaja se ter dados de
levantamento topogréfico realizados com estac¢édo total, levantamste®exraidos
de Carmo (2014).

b) Represa

O local de estudo escolhido foi uma das represas do Ribeirdo S&o Bartolomeu,

localizada no campus da UFV (Universidade Federal de Vigosa), no pianie
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Vicosa, em Minas Gerais, por se ter um levantamento batimétricuequara fins
de validacéo (Figura 20).

721200 721300 721400 721500 721600

7703200
7703200

7703200

7703200
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7703200

721200 721300 721400 721500 721600

Figura 20. Imagem da represa das 4 pilastras da UFV. Sisternaoddenadas WGS84, projegdo
UTM, fuso 23. (Fonte: Google Earth. Acesso em 10/10/2015).

3.2 Instrumentagéo utilizada
a) Caixa de decantacdo da ETA

= Sistema RAMAC desenvolvido pela MAL&eosciencecom uma
antenaunshieldedde frequéncia central igual a 200 MHz e um

dispositivohip chainutilizado para a medicdo das distancias do GPR;

= Estacdo Total GTS 212 com precisao nominal angular, horizontal e
vertical de 5 segundos e linear de 3 mm = 5 ppm.

b) Represa

= Sistema RAMAC desenvolvido pela MAL&eosciencecom uma
antenaunshieldedde frequéncia central igual a 100 MHz e um
dispositivohip chainutilizado para a medicéo das distancias do GPR;
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= Estacdo Total FOIF RTS 650 com precisdo nominal angular,

horizontal e vertical, de 5 segundos e linear de 2 mm £ 2 ppm;
= Receptor GNSS Leica 900 CS.
c) Softwares utilizados

=  Matlab® Versdo 2012b:

=  ArcGIS 10.P:
«  Action®:
»  Minitab 17°;

=  Topographi;

» GPower3.1.92

3.3 Planejamento e Levantamento
a) ETA

Foram determinadas previamente 13 secfes. Procurou-se distribui-las
radialmente de maneira uniforme. No entanto a 13° se¢do ndo seguiu @0 mesm
padréao por causa da existéncia de uma passarela, a qual impediu suzaceldial.

A Figura (21) mostra a distribuicdo dos pontos amostrados na ETA com estacao
total, que serdo adotados como referéncia, bem como as direcbes dos 13 perfis
levantados com o GPR. Pode-se observar na Figura (21) que os pontos oriundos do
levantamento com o GPR apresentam-se como uma linha, isso porque o esjgacame
entre os tracos foi de 5 cm apenas. No entanto, é possivel ver no zoom da mesma
figura os pontos indicando a posi¢céo de cada tragco em um sistema denadasde

local.
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Caixa D'agua ETA
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Figura 21. Pontos amostrados pela estacéo total e as didegi#3 perfis levantados com o GPR.

Em seguida, foram levantados os 13 radargramas no sentido centro-borda. A
barca, com o sistema GPR, foi presa por nylon nas suas extremidédeda

conserva-la o mais alinhada possivel.
b) Represa

Os reservatorios sao classificados em pequenos, médios e grandes em funcao
do volume de acordo com a Tabela (4) (CARVALHD,al, 2000).

Tabela 4. Classificacdo dos reservatorios.

Porte do Classificacdo em Frequéncia de

reservatorio volume (m?3) levantamento
Pequeno Menor que 10 x 10 2 anos
Médio Entre 10 a 100 x f0 5 anos
Grande Maior que 100 x 10 10 anos

Segundo a orientacdo da Diretoria de Hidrografia e Navegacéao)([aHdcala
do mapa tem que ser adequada a qualidade e precisdo desejada, podesaltaser
como referéncia. Assim, as sec¢des nos desenhos devem estar distanciadas,de 1,0 cm

em formatos de no maximo 1m x 1m. Caso o leito ndo apresente gvandeses,
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podem-se adotar espagcamentos maiores, de até 3,0 cm no mapa. A Tabela (5)
apresenta uma orientacdo (CARVALH&), al, 2000).

Tabela 5. Distancias entre se¢des transversais.

Escala do mapa | Distancia entre se¢cdes (m) Tipo de reservatorio
1:2.000 20 Pequeno
1:5.000 50 Médio
1:10.000 100 Médio a grande
1:20.000 200 Grande
1: 25.000 250 Grande

Para um pequeno lago, as sec¢Oes transversais podem ser espacadas em valores
proximos de 15 m. Quanto maior for o reservatério, maior podera ser QREIAQ
das secOes sem perder a acuracia. Para uma area de super@i@®000 m? as
secoes podem chegar a 150m caso a topografia seja uniforme (RAUSCH e
HEINEMANN, 1968).

O reservatério em estudo possui aproximadamente 75.000 m3, se enquadrando
na categoria de reservatorios de pequeno porte. Como a maior extensaodeng est
da ordem de 500 metros, foi utilizado um espacamento de 10 metros sedes
transversais totalizando 50 sec¢Oes (Figura 22). Estas secOes foranalinadies

com estacas e levantadas com estacgao total utilizando uma poligonal fechada.
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Figura 22. Limite da Lagoa e linhas de sondagens planejaddsma de coordenadas WGS84,
projecao UTM.
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E possivel observar na Figura (22) que néo foi possivel o langamento de linha
de sondagens no inicio e no final da represa por causa da existénciatdeasstie

concreto armado, arvores e baixa profundidade impedindo a locomocéao do barco.

A Tabela (6) apresenta as precisdes da poligonal de apoio obtidas com o

softwareTopograph.

Tabela 6. Fechamento da poligonal de apoio.

Erros
Relativo 1:23724
Linear 0,043 m
Eixo Norte -0,041 m
Eixo Este -0,014 m
Altimétrico 0,013 m

Os perfis foram rastreados utilizando o Sistema de Navegacédo Global por
Satélite (GNSS) com as constelagbes GPS/GLONASS, nos dias 24/01/2014 e
25/01/2015, dias do ano 24 e 25 respectivamente, por meio do posicionamento

relativo cinematico (Figura 23), com taxa de coleta de 1 segundocdram pela

topografia convencional com estacao total (Figura 24) e trena (Figura 25).
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Figura 23. specto da Antena do Receptor GNSS posicionadatro das antenas GPR.
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Figura 25. Medic&o a trena da estaca levant
pela estagdo total até o centro das antenas G/

Figura 24. Levantamento com Estac¢éo Total.

Os 50 perfis foram coletados seguindo um alinhamento demarcado em campo
(Figura 22). Utilizou-se de cordas para o deslocamento da embaac&dio na

manutencao do alinhamento da aquisicéo.

3.4 Desenvolvimento do Software

Para alcancar os objetivos propostos foram desenvolvidas inUmeras rotinas de
codigo em MatlaB. Estas rotinas, quando organizadas, resultaram em um aplicativo
chamado GPRBathymetry com varias funcionalidades implementadas que,
atualmente, conta com aproximadamente1l6200 linhas de codigo. O objetivo do
desenvolvimento desse aplicativo é disponibilizar ao usuario que trabalha com o
GPR uma ferramenta gratuita, que, inicialmente, foi desenvolvida pécacgdes
batimétricas. Ele encontra-se na versao v1.1, conta com ferramentas deaggoali
interpoladores de superficie, filtros de deteccdo de bordas, filtros deagdm,
filtros no dominio da frequéncia, filtros morfologicoSet Time ZeroRemove
Background edi¢do de dados, ganhos, célculos de areas e volumes, espacializacéo de
radargramas em X, Y e Z, classificacdo manual e classificacamatita por meio
do fclass2e semiautomatica atraves tidass3 Um tutorial de uso das ferramentas

utilizadas nos experimentos é apresentado no Apéndice deste trabalho.

Apenas as ferramentas desenvolvidas nos experimentos realizados serao

descritas a seguir:
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a) Classificadorfclass2

Este classificador foi desenvolvido para ser aplicado a radargramas ja
processados e sem a regido de onda direta e onda aérea. Para este processo de
classificacao foi desenvolvida uma ferramenta charf@ddas2que busca separar a
classe 4gua do restante das fei¢des, resultando, dessa maneira, emgemaciona
2 classes. Baseada na andlise das amplitudes presentes em cada drdigocast
apresentou baixo custo computacional nos testes realizados, gastando em média 0,13
segundos para o0 processamento e exibicdo da imagem em um processadwoeintel ¢
i7. A Figura (26) apresenta um fluxograma que explica a constagdoincao

fclass2 ondei representa as linhag as colunas do radargrama.

Maxima —— Interpolagao
Amplitude Busca posigao (i)

[colunalj)] Interpolagéao por

Média das spline de grau (n) Mt fifisiai
Colunalj) posigoes (i) — e obtengaio dos classiﬁcadg
— novos valores para |
I'u'llnl_rna posicao (i}
Amplitude —* Busca posigao (i)
[colunalj)]

Figura 26. Fluxograma da funcéo fclass2.

b) Classificador fclass3

O radargrama, oriundo do levantamento realizado na secédo 1, estnguio
na Figura (27), onde se pode observar alguns tipos de reflexbes que ocorreram na
superficie, nas paredes e no fundo.
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Figura 27. Pode-se observar no radargrama as reflexbesperficie da agua, algumas reflexées na
parede e a reflexdo no fundo de concreto da ETA.

A Figura (28) apresenta os aspectos dos tracos 10, 50 e 118 contidos no
radargrama da Figura 27, onde sdo mostradas as interfaces de iaflagéa, agua-
leito. O traco do georadar é o pulso captado pela antena receptora ppts®
emitido ser refletido e refratado nas interfaces da subsuperficiearpe o caminho
ascendente indo direto para a antena receptora. Para facilitear@etacdo sera
usada nas ordenadas, em alguns casos, a representacdo em numeros pixdishas (
ao invés da unidade de tempo (ns).
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Figura 28. Aspecto dos tracos (colunas) 10, 50 e 118 dib heA unidade das abscissas é em volts.
Pode-se observar que os tragos apresentam reflex@ésod®da parede da caixa d"agua.

O radargrama € o conjunto destes tracos, formando, dessa forma, uma imagem

digital como mostra a Figura (29).
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Figura 29. Construcéo do radargrama.

Apbs analises sobre os tracos e considerando os tracos 10, 50 e 118 (Figura
28), pertencentes a seg¢ao 1, amostrados para este trabalho, foram obsevados

seguintes comportamentos dos sinais:
a) Existe um primeiro pico que representa a interface entre o ar e a agua;

b) O sinal sofre uma atenuacéo de forma gradativa na agua até, de certa forma

se estabilizar;



55

c) Ha uma diferenca brusca da amplitude quando o sinal do fundo e/ou da

parede é refletido. E importante salientar que nem sempre a at@plitu

maior sera a do fundo (Figuras 27 e 28).

d) Apés esta udltima reflexdo o sinal continua sendo atenuado, até ter sua
recepcao interrompida no tempo de janela pré-determinado pelo usuério, ou
seja, 0 equipamento coleta as informacOes de resposta durante um

determinado intervalo de tempo denominadoae Window

A primeira etapa no desenvolvimentofdtass3foi a identificacdo da interface
ar-agua, que sera chamadaoffset Para isso foi implementada uma rotina onde um
vetor percorre cada coluna e identifica o primeiro pico de cada causaa
respectiva linha de ocorréncia (Figuras 27 e 28). Como a supedidégua esta em
nivel, &€ de se esperar que todos 0s valores sejam iguais, por isso o vatir pelata

rotina sera a media aritmética arredondada para o valor inteiro mais proximo.

A segunda etapa foi a identificacdo da interface agua-lsttoéi o fundo da

caixa d"agua. Esta néo foi uma tarefa facil por causa dos seguintes pontos:

a) N&o se pode afirmar que a reflexdo do fundo é a 1°, 2°, 3°, ou a enésima
maior reflexdo que ocorre. Pode-se observar que existem varia®esflex
assinaladas com circulos na Figura (30), que sdo maiores que aordflexa

fundo e que a sua amplitude é variavel;
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Figura 30. Aspecto do traco 10 do perfil 1.
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b) O mais comum é encontrar para a posi¢do correspondente ao fundo da ETA
a maior reflexdo apdés a regido de atenuacdo da onda (Figura 31).

Po'und cace (Mano-Securces)

i -
i o7 A 8§ & 2 B
2 10% (Valts)

Trago 118

Figura 31. Aspecto do traco 118 do perfil 1.

c) Por outro lado, também ndo se pode concluir que a maior reflexdo apés a
atenuacao do sinal é sempre a interface agua-fundo, como se pode ver pela
Figura (30).

Para solucionar a maior parte dos problemas destacados anteriorroente, f
proposta uma rotina que identificasse, primeiramente, nesta segundaaategao
onde ocorre a atenuacgdo do sinal. Para tanto, a solu¢cado encontradadoaa de
um vetor que percorresse a coluna a partiroffeet (interface ar— agua) e o
estabelecimento, pelo analista, de um patamar de comparagcdo, quenieva
consideracdo a amplitude da onda, abaixo do qual a rotina entende qua da trat

regido de atenuacgédo (estavel) (Figura 32).
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Figura 32. Regido de atenuacéo.

A partir deste ponto (linha), a rotina busca a maior amplitude e adecasi
como sendo a interface agua-leito da caixa d"agua.

N&o se conseguiu atender, simultaneamente, as condi¢cdes descritas nos itens b
e ¢ desta secdo. No entanto, se optou por atender a condicdo que @oomais
frequéncia, isto €, a condigcdo descrita no item b. Este classificddmuuem média
0,55 segundos para o processamento e exibicdo da imagem em um processador inte

core i7.
c) Remocao das elevacdes e depressdes espurias

A existéncia de elevacdes e depressbes espurias, muitas vezes oriundas de
ruidos na imagem, faz com que seja necessaria a eliminacdo das niRERSSO,
foi desenvolvido um algoritmo que, baseado na informacédo da posic@xealo
anterior e subsequente, verifica se existe uma mudanca brusca de posigd&stes
pixels O novo valor € calculado mediante as informacfes anteriores e sera, no
maximo, igual ao valor informado pelo USUuario em

ferramentas>configuracdes>Limite de Suavizacao

d) Remove Background

O objetivo deste filtro € remover todo ruido de fundo do radargraneafilst

envolve um processo aritmético simples que € a soma de todas as amplitudes



58

presentes no radargrama divido pelo numero de tracos. Essa média obtida é o ruido
de fundo, que, quando subtraido de cada traco original, resulta no radargra
processado (JOL, 2009). Existem algumas variacbes para este filtro onde, por
exemplo, ao invés de utilizar todos os tracos, utiliza-se um deternimadalo de

tracos.

e) Amplitude instantanea inversa

Esta funcdo de ganho é baseada na amplitude instantanea meédia, a(t), que é
composta pela parte real x(t) e imaginaria y(t) do traco do (HeRacao 54). A
parte imaginaria é a transformada de Hilbert de x(t) (HARDAGE&LO). Um
polinbmio de grau (n) ou um@plineé ajustada a amplitude instantdnea média e a
funcdo ganho resultante é a inversa normalizada do modelo obtido antergorme

(Equacéo 55).

a(t) = yx2(t) +y2(t) (54)

o (_A®) N\
Ganho(t) = (m) (55)

f)  Ganho variavel por regiao

Esta ferramenta interativa foi desenvolvida com a finalidade dearesgpenas
as regides de interesse e diminuir o ganho fora dessa regido. A possilidiédade
reduzir os ruidos fora da regido de interesse faz com que o claksificlass?2,

desenvolvido neste trabalho, aumente sua eficiéncia.

Atualmente, nos filtros de ganho disponiveis, os radargramas sofrem um ganho
constante para cagaxel ou sofrem um ganho que varia em fungcédo do tempo, no
entanto, ele é constante para um determinado tempo (t), 0 que ndo acontexe

ferramenta “ganho variavel por regiao”.

Esta ferramenta permite ao usuario aplicar um ganho ao radardeanmaa
maneira local, isto é, é possivel escolher um caminhamento para gaplisejdo a

funcdo de ganho. A funcdo de ganho também pode ser ajustada por meio de pontos
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de controle. Em seguida sao interpolados por meio deSpii@etendo assim sua
secao de ganho final.
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Abstract

The aim of this study was to evaluate the performance of the fctdasSifier,
available in theGPR Bathymetrapplication, developed for analyzing bathymetric
radargrams. The study was conducted in a decantation tank of thetwatenent
plant, the as-built of which, obtained for the total station, will bed uigethe
validation tests. Three comparison tests were carried out: comparison e$ scor
showed the greatest discrepancy between measurements to be of 2teenséonple
of discrepancies between DEMs, the average was 1 cm, accuracycwaantl the
RMS was 2 cm; the paired Wilcoxon test showed no differences betwels; DE
comparison by volume vyielded a figure of 801 m3 with reference atada804 m3
with classified data, resulting in a difference of 0.4% betweedets. In conclusion,
in the reservoir in question, the survey of submerged topography using GRRJ{G
Penetrating Radar) and classified with the flcass3 tool resulted MsD&th no
statistical difference between them at a 5% level of signifesaaccording to the
Wilcoxon paired test.

Key words: GPR, DEM, Bathymetry, Classification, Wilcoxon paired
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Introduction

The aim of this work was to evaluate GPR (Ground Penetrating RADAR)
performance in controlled environments, as well as that of the fclaasSifidr
developed for bathymetric radargrams. Water Treatment PIAMEPY) are
reinforced concrete structures the design and construction of which is ezhand
has an as built. They are used to purify water destined for human consuaraion
the one in question is responsible for supplying the Universidade Fddevatosa.

The controls in the decantation tank regarding available volume and sediayer,
among others, is of great importance to its maintenance in order fowates
purification process to suffer as few interruptions as possible. The process for
monitoring these parameters can be obtained by bathymetry.

Bathymetry is the science of determination and graphical représardéathe
topography of submerged areas (sea, lakes, rivers etc.). This is shown
cartographically with bathymetric curves that join points of the same deptlardion
topographical level curves (Pereira and Baracuhy 2008). Single- aitdbeam
echo sounders are currently the most commonly used when determiningleter
However, echo sounders not determine the thickness of the sediment arfdRhe G
technique (Ground Penetrating Radar) is able to investigate bothitkeesses of
the layers of water as sediments (Moutinho et al. 2005; Singh 2006; Aranha et al
2009; Zhu et. al. 2009; Parizzi et al. 2011; Khare et al. 2012; Adepelumi et al. 2013).

GPR systems emit electromagnetic pulses at a certain freguwehich are
transmitted through an antenna, propagation of the signal being dependt&
electrical properties of the materials of which it is comprisedanges in the
electrical properties of the medium mean that part of the Isigaasmitted is
reflected back to the receiving antenna and detected. Most manufadupply
antennas with central frequencies ranging between 15 and 2,600 MHz. Tte basi

principles along which GPR functions are shown in Figure 1.
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contact antennas

Fig. 1. Basic principle of GPR technique in which T is the transmitting antenna and
R the receiving antenna and 1, 2 and 3 are the interfaces: air-water, waterrgedim
sediment-bedrock, respectively.

Each pulse captured by the receiving antenna following reflectiractien
and transmission (Snell’s Law) in the interfaces of the subsurface, as shown in Figure
1, is called a trace and appears to be a wave (Fig. 5). In the processvefsion
from analog to digital, it is necessary to perform sampling on figeal trace. The

digital trace is then reconstructed from these samples and recorded in digital form

The radargram is a data matrix in which each column correspondsacea tr
obtained in the position investigated, with rows corresponding to the round tnig of
emitted signal, called the Time Window. So, it can be understood thaadergram
pixel holds three pieces of information, namely: Bight, which contains time
interval information; 2)width, which informs the distance interval andiB)ensity
which contains the value of the signal reflection. When the pulse ch&onge®ne
medium to another with different electrical properties, theresadalen increase in
the intensity values of the pixels, showing that there was a reflection.

Decreasing of the time and resources used in identification procedures and
characterization of interfaces between materials with diffezkectrical properties in
radargrams, it is a necessity. This puts the methods of automatic orugematc
classification as an alternative to the problem.

The process of classifying the images consists of associating eacn thee|
image with a class that describes a real-life object (eartterweaegetation etc.),
resulting in a thematic image showing the geographical distribution of kessh and
these different classes are represented by different symbols and colors (Crésta 1993).

When the human brain interprets an image, it is able to distinguish Ibpetwee
certain classes with ease. However, when the aim is to use anhagtwitidentify
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classes automatically, this becomes an arduous task, especially when dghling
images with characteristic textural patterns, as is the wakeimages from GPR
sensors, known as radargrams. The process of classifying radargrams i§eldhew
with as yet few studies published on the topic; a field in need of fueitpmoration
(Faria 2012). Thus, the authors examine an alternative for classificagpecially in
terms of computational costs, making it viable for use in bathymetric radargrams.
The aim of this study was to evaluate the performance of GPR iyninetific
surveys in a controlled environment, as well as the performance ofldbs¥semi-

automatic classifier, developed for classifying bathymetric radagram

Methodology

The fclass3 semi-automatically classifier determines the thickness
corresponding to offset, the water and the grounds support layers, based on the
information contained in the radargrams. This classifier is availabla &ge
application, developed in Matl&blanguage, version 2012b, known #PR
BathymetryThe aim of developing this application was to provide GPR users with a

free tool for processing radargrams, initially developed for bathymetriccapphs.

Characterization of the area studied

To conduct the experiment, data were collected from a decantatikof the
Water Treatment Plant (WTP) located at the Universidade HReatkehbcosa (UFV).
The decantation tank is constructed of reinforced concrete with aetdiarof
approximately 18 meters, measuring around 254 m2 of surface. The shallowrest pa
has a mean depth of 2.989 meters and the deepest 3.548 meters. It was chosen as
having characteristics favorable to a controlled experiment, and bdocaoggaphic
data were already available from a survey with total stationgtwtiata were taken

from Carmo (2014) to serve as a reference.

Figure 2 shows the decantation tank and the survey conducted using GPR
(RAMAC System developed bWMALA Geosciende with an unshielded 200 MHz
antenna, using a Time Window of 330 ns, 632 samples per trace and 5 cm spacing

between traces.
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(a) (b)

Fig. 2. (a) 3D Model of the decantation tank in Carmo (2014). (b) Photo shows a
section being surveyed with GPR.

Collecting the data

Before starting the experiment, 13 uniform distributed sections weretexstle
Figure 3 shows the distribution of sampling points in the decantation tahkiveit
total station, which were used for reference, as well as the lieprsdirveyed with
the GPR from the center out towards the border. The coordinates irClaxtakian

system, of the beginning and end of each profile, were surveyed with the tote. stat

WTP Water Tank
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Fig. 3. Points sampled with total station and the directions of the 13 profiles surveyed
using GPR.
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Analyzing the radargrams

The profiles in the “*.rd3” extension used by MALA Geosciencewere

analyzed using th&P

-

R Bathymetrgpplication, as shown in Figure 4.
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Fig. 4. Radargram of profile 1 shown in the edition window of the “GPR

Bathymetry”.

Figure 5 shows aspects of the traces 10, 50 and 118 of the radargram shown

in Figure 4, showing the interfaces air-water and water- grounds support.
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Fig. 5.Shows the aspect of traces (columns) 10, 50 and 118 of profile 1.
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The analysis of traces 10, 50 and 118 showed the following signal behavior:
» Exist a first peak shows the interface between the air and the water;
» In the water, the signal fades gradually until it stabilizes to a certain extent;
* There is a sharp difference in amplitude when the signal from thembotto
and/or the wall is reflected. It should be noted that the greatgsiitude is
not always at the bottom (Fig. 5a);
* Following this final reflection, the signal continues to fade, untilaéteption

is interrupted in the time window, pre-determined by the user.

Developing thefclass3 classifier

The first stage was to identify the air-water interfaceledathe offset. In
order to do this, a routine was implemented in which the vector feadslumn and
identifies the first amplitude of reflection of each column and déspective line of
occurrence (Fig. 5). As the surface of the water is level, expected that all the
values will be equal, and thus the value adopted in the routine will beuhded
arithmetic average of the nearest integer value.

The second stage was to identify the water-bottom (i.e. the ba® darnk)
interface. This was no easy task, for the following reasons:

a) It cannot be affirmed that the reflection from the bottom islthe", 39 etc.
reflection that occurs. There are various reflections greater than
reflections from the bottom of the decantation tank, as can be seen ie Figur
5, and their amplitude varies;

b) For the position corresponding to the bottom of the decantation tank, the
greatest reflection was most commonly found after the regiorhiohwthe
wave faded.

c) On the other hand, nor can it be concluded that the greatest oeflaitér the
signal fades is always the water-bottom interface, as can bensEgyure 5a

where there exist reflections from wall that are greater than bottom

To solve the majority of the problems highlighted above, a routine was
proposed that would classify, at this second stage, the region in whichgtied
fades. In order to do this, the solution was to create a vector thaeddtercolumn

from the offset, as well as establishing a baseline for comparisons, taking
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consideration amplitude, below which the routine understands that it is dedting
the region where the signal fades (stable) (Fig. 6).
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Fig. 6.fclass3operating principles.

From this point (line) onwards, the routine seeks the greatest amplitdde a
deems it to be the water-bottom interface for the water tankadtnot possible to
deal with all the conditions described in b and c of this section simultaneously
However, the authors chose to deal with the most frequently oaguwoimdition i.e.

that described in item b.

Removing false elevations and depressions

False elevations and depressions appearing in the classification process, ofte
the result of noise on the radargram, need to be eliminated if Isefisrare to be
obtained. Thus, an algorithm was developed based on information from the position
of the previous and the subsequent pixels, verifying whether there is an abrupt
change of position between these pixels. The new value is calculatied psevious
information and will be, at most, the value entered by the user.
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Determining the average speed of propagation

With the GPR Bathymetrypossible to extract, for a specific position, the time
interval it takes to propagate the signal (round trip). When the depkissgbosition
is known, through whatever method_used, it is possible to determine the speed of

signal propagation, assumings a ¢ aisiant, unt, using Equation 1 (Annan 2003).

(1)

Once the mean value for signal propagation is inputted into the aijpgicit

is possible to convert the time radargram (ns) to depth (meters).

Spatial distribution of radargrams

During the survey data are measured in a local reference syttiem,
coordinates X, Y and Z of the start and end points corresponding to the safrface
each radargrama, since the profiles follow a particular alignment3}: Having this
information then makes it possible to allocate X and Y plane coordiaateshe Z
coordinate to each trace of the radargram and the number of points asttectc
linear or cubic interpolation so that the points are equally spaced. Ttrel quoints
can be inserted manually in a data entry table or using atehxive with the *.xyz
extension. The interpolated surface coordinates can also be saved in tHersaahe
or added in an *.RAD archive.

Once have the topographic coordinates (X, Y, Z) of each trace, on theesurf
(archives *.xyz from Figure 10) and of the depth values for each pdierew
reflection occurs (archives *.zzz from Figure 9), the topograpocdinates for each
point (X, Y, Z) of reflection inside the water tank can be deitggch In order to do
this, a tool was developed in which the output data are three-dimensionahatesdi
of all the traces reflected on the bottom of the decantation tanthdot3 profiles.
The output data can be saved as *.xyz text in the “GPR Bathymetry *.txt in the

ArcGis or *.xIsx in excel.
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Interpolating the data

In order to interpolate and generate a digital elevation modeM{D the
TopotoRasteinterpolator, available with ArcGIS software, was used so as to better
present RMS for the decantation tank according to the study conducted by Carm
(2014). As it was not possible to sample the inner and outer borders of théankte
with the GPR, given the size of the boat used to transport the antennas)atesrdi

were used data obtained from the total station to be interpolated.

Comparison using topography data

As there were no observed coordinates for the total station as a whole
coinciding with the radargram traces and, knowing that the water taquestion
was very regularly shaped, as can be seen from the data ftotahetation as a
whole and in Figure 7, the following criterion was adopted for compdhieglepth
based on the mean of the points observed for the total station as a whole adjusted i

circumference, based on the central border of the tank.
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Fig. 7. Arrangement of the points observed in the water tank for the total station as a
whole, with different radii adjusted to the points.
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Comparing the DEMs

Statistics is an important and widely used tool. Testing hypotheses allows us
to assess the validity of a statement about a specific charactefisitie population
using data taken from that population (Pinheiro et al. 2009). The statements a
known as hypotheses and the decision making procedure is known as testing
hypotheses. These hypotheses must be mutually exclusive and are known ak the Nul
Hypothesis KHand the Alternative Hypothesis fMontgomery and Runger 2014).

Basically, there are two ways of testing hypotheses: paranstdcnon-
parametric tests. Parametric tests are those which presuppose normality whdata
in non-parametric tests, data does not need to follow normal distributiohisin t
study, the authors wanted to test whether the DEM obtained with the GBR w
statistically equal to the reference DEM. After applying thedérson-Darling
normality test, it was found that the discrepancies data between DEMs dadlowt
normal distribution, and so it was decided to use the test for non-peacafoet
dependent samples, known as the Wilcoxon signed rank test (paired saexgiles)
According to Cuimnardes (2008), in order to apply the Wilcoxon paired ttest

discrepanciegh; must first he.calculated.(Fo,.2)

L =Zgee(l) = Zgpr(h); (2)
when:
Zret (li): observed value for depth at positil;, takien from the DEM (total station);
Zgpr(li): estimated value for depth at positid;, taken from the DEM (GPR).

The differences must be ranked from smallest to greatest, withoug iakin

account the difference signal, i.e. module.
v" For sample siza < 20:

According to Guimaréaes (2008), T should be deemed the lowest sum for the
same signal, in other words: T = min*(T"). The value of T should be coarpared,
calculated with the values from the table for the specificl le¥esignificanc: aand
sample size. The objective is to verify whether the median of teeegencie{i, is

null. When tt: case 2 is bilateral (Ei and 4):

Hy:fip =0 - No dif ference between DEMs; (3) 3)
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Hi:fip 20 - EDifferences between DEMs. (4) 4)

The null hypothesis can be rejected when the value for T is lower thaof tha

the critical value defined by the level of significance.
v" For sample siza = 20:

In this case, it w1 beye shown thdt(ér T) presents aran approximately normal
distribution with mearu; aand standard deviaiSd; (Eq. =g. 5 and 6) (Montgomery
and Runger 2014):

_n.(n+1)_

Ur =——F; (5)

Sdy = \/n.(n+ 1).(2.n+1) |

24 (6)
Thus, z can be calculatec (Eq. 7):
T — ur
= ; 7
2= 54 (7)

z is calculated and compared with the values from the table dastibution
(Standard Normal).

In the case of a draw, the procedure is as follows (Guimaraes 2008):

a) When Z&et = Zgpr, this pair should be discarded from the analysis and n

redefined as the number of pairs in whighiZ: Zapr fori=1, 2, ..., n.

b) When two or more discrepancigth;) have the same value, attribute it as
the rank the mean point of the points that would be attributed to it if there no

draws).

The free GPower 3.1.9.2 software, available to download from
<http://gpower.software.informer.com/3.1/>, was used to calculate the saimele
for the Wilcoxon paired method, with the following parameters: bilateral, a = 5%, 3

= 20%, and the smallest detectable difference being 1 cm.


http://gpower.software.informer.com/3.1/
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Combining the means of the differencés ;) with the standard deviations of
the discrepancies sailes (Sd) can be used ased as a measure of ado,)ddie DEM
(Eg. 8) (Li 1988):

Ac=d +5d. (8)

According to Li (1988), this measurement has the following charatiteri
the mean represents a translation of the surface produced ion elatenréderence.
This may be due to inexactitude in the coincidence of posi; foisZrer and Zpr,
(Eq. 2), or to systematic effects. If it is null, Ac is equal to #MS. The standard
deviation Sd shows how well the DEM is adjusted to the reference observations.

If null, Ac is equal to the RMS discrepancies given by (Eq. 9):

(9)

Results and Discussions

In Figure 8, a position is highlighted 2 meters from the center ditilein
which the time interval was 207ns (222n$5ns = 207ns, when: 15ns is the position
of the offsetindicated by the fclass3 classifier and 222ns the observed position by
user) and observefd g\apth;i.39 39 m. With this information, it is possible tonoete
the mean propagaen spsi (Eq. 1g. 10).

_2xd 2 x339

z = %07 = 0.0328 m/ns. (10)

v

The same procedure was followed for profiles 5 and 10, obtaining vetocitie
of 0.0333 and 0.0334 m/ns. The mean value obtained was 0.0332 m/ns, very close to

the value of 0.033 m/ns found in the literature for distilled water (Annan 2003).
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When we using any type of filter, the original information contaimethe
image are changed, i.e., its statistics are changed. To avoidiangyn disfigured
data, the image was analyzed in its raw state. This is the neastveintageous
situation for the classifier, given the amount of noise and the strdegtie@fs from
the decantation tank wall. Figure 9 shows the results of the flcassSfielafor
profiles 1 and 2, the classified radargram were filtered to elimifsdée elevations
and depressions.
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Fig. 9. Results of the classification using the fclass3.

After classify process a text archive under the extension *.zzz corkans

quotas for each trace and is saved in an automatically-created directory.
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Figure 10 shows the result of the interpolation inGRR Bathymetry
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Fig. 10. Spatial distribution of all the radargram traces for profile 1.

The DEM interpolated from reference data (total station) carsdas in
Figure 11a, and the DEM from the raw GPR data from the flozlas8ifier can be
seen in figure 11b.

DEM Topography DEM - GPR Raw Data
1514 04
01 r b loh REE e E—
LEgend Legend
E s o E e = —=Hmit
- : !
height (m) >5 height (m)
1705 L(-orz-wrar & _ W05 53 3716
Emerep-pray W I 67 1T - 5726
D738 - 97 47 [ gy
102 [ | o748 o758 1002 5 T 9T 41-5755
[77187,59 - 97,28 [ T R
200 4 LI o ga-9r:0 gsiig | o |evcE-gTE
| |o778-07487 T lar g -urny
999 1032 005 e 1011 1014 gea 100z 1005 003 0M A0ie
X (m) X (m)
(a) (b)

Fig. 11.a) DEM generated from the Reference data. b) DEM genenated GPR
data from the fclass3 classifier, with unprocessed radargrams.

The DEM produced using ArcGIS tools was imported by BER
Bathymetryfor calculating volume. The inner and outer limits of the water tagie w
inserted in order to correctly calculate the volume. Figures 121&8ndhow the
interface developed, the DEMs and the volume figures obtained, respeaisialy,
the total station and the GPR (flcass3) data.
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unprocessed radargrams.
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Table 1 shows an exploratory analysis of the depths for the tatminsas a
whole close to the circumferences, so as to verify the geomegyitarity observed
in the field.

Table 1.Exploratory analysis of the depths found for the total station

Depth at the circumference based on the
inner border

Radii from the center of the Tank R351 R6.00m R7.61m R7.87m

Shallowest depth observed (m) 3.50 3.36 3.22 3.07
Greatest depth observed (m) 3.52 3.37 3.24 3.08
Amplitude (m) 0.02 0.01 0.02 0.01
Mean (m) 3.51 3.36 3.23 3.08
Standard deviation (m) 0.005 0.003 0.005 0.004

Can be seen that the highest standard deviation was of 5 mm and tlestgreat
amplitude of 2 cm, showing that the mean is representative of the valuegedise
the circumferences. However, the analysis will be conducted basedcogpdiscies
between the mean depths found in Table 1 and the depths from the raddograms

these same circumferences.

For the first analysis, initially the points observed by the GPRambsition
closest to the circumferences in the study were used, producing Zabiethe
topographic survey the amplitudes were below 2 cm and the standard deviations were
below 5 mm, and in the GPR survey the amplitudes reached 8 cm and titedsvi

3cm.

Table 2. Exploratory analysis of the profiles surveyed with GPR

Depth from the inner Border (meters)

Radii from the center of the tank R351m R6.00m R7.61m R7.87m

Shallowest depth observed (m) 3.49 3.34 3.24 3.05
Greatest depth observed (m) 3.55 3.39 3.28 3.13
Amplitude (m) 0.06 0.05 0.04 0.08
Mean (m) 3.51 3.36 3.25 3.09

Standard deviation (m) 0.02 0.02 0.01 0.03




77

To compare the measurements for the circumferences in question fotathe t
station and those obtained using the georadar, Table 3 was drawn up showing the
values for discrepancies between the means. The greatest disgregm@cm
(module) and the lowest 0 cm. The amplitude for the discrepancies did metdexc
2cm.

Table 3.Comparing the depths obtained with the GPR and for the total station

Depths from the inner border (meters)

Radii from the center of thetank R 351 m R6.00m R7.61lm R7.87m

Mean (total station) (m) 3.51 3.36 3.23 3.08
Mean (GPR Profiles) (m) 3.51 3.36 3.25 3.09
Means discrepancies (m) 0.00 0.00 -0.02 -0.01

In the DEM for Figure 12, can be seen that, as expected, treedepressions
close to the center of the WTP, corresponding to profiles 1, 3, 6, 9 and 184Fig
This is due to the classifier confusing the reflection from the wii a reflection
from the bottom. For the other eight profiles, the classifier showed asatisf

results.

Table 4 shows an exploratory analysis of discrepancies for the whole
population after applying the boxplot to remove outliers. It was found tteat
amplitude of the discrepancies between the DEMs was 12 cm, the mgdnong
standard deviation 2 cm and the RMS of the discrepancies was 2 cm, gsimgcey
of 1 cm = 2 cm using Equation 8. The value of 12cm for the amplitudeeigo the
above mentioned confusion by the classifier.

Table 4. Statistic indices of all discrepancies between MDEs.

Statistical indices DEM (total station) x DEM (GPR)
Ahy, 4, (M) 0.07
Ahypin (M) -0.05
Amplitude (m) 0.12
Mean (m) 0.01
Standard deviation (m’ 0.02
RMS (m) 0.02

The result for the sample size to Wilcoxon paired method, was 35 samples.

The 35 samples were randomly selected fromGR& BathymetryThe result of the
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Wilcoxon paired test was z = -1.55. P was equal to 0.16, obtained Astran
software available to download from <http://www.portalaction. com.br/>. Utiag
normal distribution table, the Z value when the level of significahé®o for a
bilateral test is equal to -1.96. Thus -1.96-k55 < +1.96 satisfies the null
hypothesis. The P-valor confirms that, for the applied hypothesis, there was no
evidence to reject the null hypothesis, in other words, the DEMs disticadly
equal for the conditions imposed in the test.

When comparing specific volumes of the DEMSs, it could be seen that the
values obtained using the two methods were 801 m?3 from the total station
measurements and 804 m? with the GPR, corresponding to a difference of 0.4 %.

Conclusions

The results for the Wilcoxon paired test show that, for the DEMs obtained,
there is strong evidence that there is no statistical differencesdretthe models
produced for the total station and by the GPR.

The means of the discrepancies were close to the expected value Theso)
shows that there was no considerable translation of the swence generatiedion r
to the reference surface, i.e. there was some coincidencel; paistions for the Z
echo sounder and thesgr The accuracy of the GPR was 1 cm + 2 cm, showing that
the DEMs adjusted well to the reference observations.

Comparing the volumes calculated based on the DEMs, values of 801 m3 for
the total station and 804 m3 for the GPR were found, corresponding torarmltteof
0.4%.

The aim of constructing thielass3 classifier to separate the “offset”, “water”
and “bottom” layers showed satisfactory results fulfilling the purpose of classifying
the radargrama so that, statistically, there was no differdret@geen the models
derived from the classifier and echo sounder, despite the confusion in central tank.

One of the initial concerns was to develop a methodology for the ®&assif
that has a low computational cost. The classification of radargrams aisiage i7
processor, took a time of 0.6 seconds on average, for the classification and
application of filter for removal of false elevations and depressions, includgty
the display of images (approximately 630 x 135 resolution pixels).

The authors recommended that a more detailed study on the method of

classification in order to find a way classifier better distinguistwéen the
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reflections coming from the wall and floor, thereby eliminatihg confusion that
occurred in this study, as well as the total automation of the process.
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Resumo

Este trabalho tem como objetivos avaliar o desempenho do @&r&und
PenetratingRADAR) para aplicagbes batimétricas em ambiente controlado e do
aplicativo “GPR Bathymetry”, desenvolvido para analise de radargramas
batimétricos. O estudo foi realizado em uma caixa de decantacastagdoede
tratamento deégua da qual se tem o “as-built”, obtido com estacéo total, que sera
empregado nos testes de validacdo. Realizaram-se trés testes de g@wnpara
comparacdes pontuais; entre Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) geraadotr a

do interpoladofTopo to Rastere entre os volumes calculados a partir dos MDE’s.

Na comparacao pontual a maior amplitude de discrepéancia entre &s rivédle

8cm. Para a amostra de discrepancias entre os MDE’s, a amplitude foi de 9cm, média

de 2cm, acuracia estimada de 4cm e o RMS de 3cm. Na comparacaetkiobum
obteve-se o valor de 800,6m? com dados de referéncia e 806,4m3 com dados do GPR,
resultando numa diferenca de 1% entre os modelos. Conclui-se que para um
reservatorio construido em concreto armado, profundidades variando de 3 a 3,5
metros, o levantamento do relevo submerso empregando um GPR apresentou
resultados promissores e um MDE com acuracia estimada de 4cm e disage@danci

até 9cm.

Palavras chave:GPR, MDE, Batimetria, Experimento, Software gratuito.
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Abstract:

This paper aims to evaluate the performance of the GPR (Gramedr&ing Radar)

for bathymetric applications in a controlled environment, as well aluaeathe
“GPR Bathymetrysoftware designed to bathymetric radargrams analysis. The study
was realized in a decanting water treatment plant (WTP), evhas the as-built
obtained with total station, it will be used in validation tests. Watizexl three
comparison tests: from points comparisons; from Digital Elevation Mod&s1jD
generated from interpolatinfop to Rasterand between volumes calculated from
DEMs. In the point comparison, the greatest difference between averag8@<mas
For the discrepancies sample between DEMs, the amplitude was 9 cngeavePa
cm, estimate accuracy of 4 cm and RMS equal to 3 cm. In the veoiamet
comparison, we obtained the amount of 800.6 m?3 with reference data and 806.4 m3
with the GPR data, resulting in a 1% difference between models.owiude that

for a reservoir built in reinforced concrete, depths ranging 8aim 3.5 meters, the
survey of the bottom relief employing a GPR showed promising results Bid/la
with an estimate accuracy of 4 cm and discrepancies that may reach 9 cm.
Keywords: GPR, DEM, bathymetry, experiment, free software.

1. Introducao

O monitoramento das represas de abastecimento de agua, ndo sé no quesito de
gualidade da agua, mas também no sentido quantitativo, isto €, volumétrioa, €
preocupacdo para as autoridades publicas pois 0 assoreamento afetadad=aplaci
armazenamento do reservatorio. Dentro desta Otica surge a necedaidaitizacéo

de novas técnicas e o aperfeicoamento de outras para 0 monitoramento da
profundidade da lamina d"agua.

A técnica que trata da determinacdo e representacdo gréficeledo de areas
submersas € chamada de Batimetria. Com 0 avanc¢o das tecnologias ogEvasta
batimétricos estdo sendo, atualmente, realizados com o auxilioeggores GNSS
(Global Navigation Satellite Systenpara a determinacdo do posicionamento
planimétrico e ecobatimetros para medicéo da profundidade.

Atualmente, os ecobatimetros monofeixe e multifeixe sdo os mais ecgsguEra
determinacdo da profundidade da lamina d"agua. Estes equipamentos consistem
basicamente de uma fonte emissora de sinais acusticos e um dispositnm qoier

mede o intervalo de tempo entre o instante da emissao do sinal e o idstante
recepcdo do eco pelo sensor. Parte do som emitido € captado pelotidisposi
receptor apos viajar pelo meio liquido sofrendo reflexdo, transmisséo e
espalhamento. Esse sinal é entdo convertido em sinais elétricos e dangerva
tempo medido (Blondel e Murton, 1997). A sondagem é calculada multiplicando este
intervalo de tempo pela velocidade do som na agua e dividindo-se por dois, ja que se
trata de tempo duplo de reflexdo, fornecendo desta maneira informacdes de
profundidade no local.

O GPR € uma ferramenta ndo invasiva, continua e de alta velocidadéetaade
dados que tem sido usada para mapear as condi¢cdes da subsuperficie emauma vast
variedade de aplicacdes (Botelho, 1986; Aranha, et al, 2002; Annan, 2003p Castel
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Branco e Castro, 2003; Shiraiwa, et al, 2004; Saarenketo, 2006; Gandolfo, 2007;
Faria, 2010).

Os sistemas de GPR transmitem pulsos eletromagnéticos em um meio e gtesdo e
encontram um contraste significativo entre as propriedades eléosamateriais

acima e abaixo desta interface, parte da energia é reflatidelth enquanto o
restante seguira adiante sendo refletida novamente por outra intmufatsorvida
totalmente. A imagem obtida é denominada radargrama e constitsegbae se
interpretar e construir o perfil da subsuperficie. A qualidade do radsagpode

variar em virtude das caracteristicas dos pulsos refletidos, refratdiieados, que

sdo condicionados as propriedades dielétricas do material investigado eraigiont

deste com o0 meio onde esta inserido, como também da frequéncia da antena
utilizada. Estes sistemas de GPR possuem tipicamente 0s seguintes corapomente
gerador de pulsos, sendo este pulso com frequéncia e poténcia especifica; uma
mais antenas, que transmitem o pulso para a subsuperficie e um class#icador
registrador de dados, que capturam e registram os sinais refletidomgieloA

Figura 01 apresenta modo de obtencdo de dados com antenas de contato também
conhecidas comground coupled antennas.

antenas de contato

Figural. Principio basico da técnica GPR onde T é a antena transmissora e R a
antena receptora e 1, 2 e 3 as interfaces de reflexao.

Para o modelo da Figura 1, a interface 1 representa a interfacecdma lamina
d’agua, 2 representa a interface da lamina d’agua com sediment@resgmta a
interface do sedimento com o embasamento. As reflexdes nas interface8 Ho2 e
modelo da Figura 1 podem ser visualizados na Figura 2.

i to t1 2

Figura 2. Exemplo do traco de georadar.
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Pela Figura 02, A1 é a amplitude total de reflexdo na lamina d{agda direta), A2

a amplitude total de reflexdo na interface entre a laminaid @@ sedimento e A3 a
amplitude de reflexdo entre o sedimento e 0 embasamento. t0 € o intketampo

gasto pela onda aérea e onda direta, t1 € o intervalo de tempo de proghpairél

na camada de agua e t2 é o intervalo de tempo gasto para percorrer a camada ocupad
pelo sedimento, lembrando que estes intervalos de tempos sédo referdatessalia

do sinal.

Os dados registrados pela reflexdo da onda nas interfaces mostradas modaodel
Figura 1 podem ser interpretados para se deduzir as cara@srakicsubstrato. O

traco do georadar € o pulso captado pela antena receptora ap0s o pudsosemit
refletido e refratado nas interfaces da subsuperficie e percomerioho ascendente

indo direto para a antena receptora (Figura 2). O radargrama é unmdealados

onde cada coluna corresponde a um traco obtido na posicao investigada e as linhas
corremoondem ao tempo de idvce volta do sinal emitido.

O princiipio basico de funciomamento diP GPR € que conhecendo o intervalo de
tempct e a velocidade méwa de preamagacdo do pulso ao longo do caminho
percorido, é possivel determr ar a distaid:ia (Equacdo 1) em que umidatier

objeto refletor esta da fonte emissora dosoulso (Saarenketo, 2006). Adadde
propagacdo da onda eletromagnética emitida pelo GPR no ar podmadatcomo

sendo igual a velocidade de propagacao da luz no vacuo (0,3 m/ns). A velocidade da
onda eletromagnética na agua destilada € de 0,033 m/ns, enquanto na agua do ma
velocidade cai para 0,01 m/ns (Annan, 2003).

v Xt
2

d= (1)

2. Metodologia

Para realizacdo deste trabalho foi desenvolvido um aplicativo gratoit®jalal?,

na versao 2012b, chamado “GPR Bathymetry”, para a analise dos radargramas. O
objetivo do desenvolvimento desse aplicativo € de disponibilizar ao usuario que
trabalha com o GPR uma ferramenta gratuita e inicialmentenddsala para
aplicagbes batimétricas. Ainda na primeira versdo, conta coranfentas de
visualizacdo, interpoladores de superficie, filtros de deteccdo de baluas, de
suavizacao, filtros morfolégicoset time zeroremove backgrouncddicdo de dados,
ganhos, calculos de areas e volumes, espacializacdo de radargrama¥ en¥
classificacdo manual. Estd em desenvolvimento moédulos para classificacdo
semiautomatizada, filtros no dominio da frequéncia, e multivisualizatgio
radargramas georreferenciados.

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

Para a realizagcdo do experimento os dados foram coletados em umadeaix
decantacdo da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), situada nasldane



85

Federal de Vicosa (UFV). A caixa de decantacdo é construidarareto armado e
possui aproximadamente 18 metros de diametro. A parte mais rasa possudiam mé
2,989 metros e a mais profunda 3,548 metros. O local foi escolhido por apresentar
caracteristicas favoraveis a uma area experimental contelaoiaja se ter dados de
levantamento topografico realizados com estacdo total, levantamstéssxetraido

de Carmo (2014).

A Figura 3 apresenta o aspecto da estacdo de tratamento de adeaami@dmnento
realizado com o GPR (SisterRAMACdesenvolvido pelMALA Geoscienge com
uma antenanshielded200 MHz. Utilizou-se um fio de nylon para puxar o flutuador
mantendo-o alinhado

(@ (B)

Figura 3. (a) Modelo 3D da Caixa de decantagcdo modificado de Carmo (2014). (b)
Foto mostrando o levantamento de uma secao.

2.2 Coleta dos dados

Para a realizacdo deste ensaio foram determinadas previamente 13 seddisiasstr
radialmente de maneira uniforme. A Figura 4 mostra a distribuicaopdos
amostrados na ETA com estacao total, os quais serdo adotados como refenéncia, be
como as direcdes dos 13 perfis levantados com o GPR.

Caixa D agua ETA

Legenda
GPR_Manuel_ETA
4 Pontos Estacao Total
—-—+ Limite Externc

1014 4

L |==== Limie Intermo

888 4

T T T T T
909 1002 1005 1008 1011 1014
X(m)

Figura 4. Pontos amostrados pela estacéo total e as dire¢coes dos 13 perfis levantados
com o GPR.
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2.3 Analise dos radargramas

Os perfis foram analisados no aplicativiGPR Bathymetry”, aplicando ao
radargrama a funcétset time zerdpara a localizacdo e remoc¢ao da onda direta, que
esta na superficie da agua, e a furtg@move backgrourithara remogéo dos ruidos.

A Figura 5 apresenta o perfil 1 no estado bruto e a Figura 6 apresasfeecto do
mesmo perfil apds o processamento.

[ & Exthymetry 1 — - Bl e
HArquive  F Clagsiizag parvisicriata  Comdznad, P L =
OH%A00 Mk S (==

Irrpzem
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| —— b <‘a o
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i:igura 5. Radargrama do perﬁl_l exibido na janela principal do “GPR Bathymetry”.

2.4 Identificacdo Manual do fundo da caixa e do ponto de controle.

Para a identificagdo manual da reflexdo do pulso captado, foi ddlizena
ferramenta de edicdo disponivel AIGPR Bathymetry. Esta ferramenta possui
funcionalidades de inserir linhas, polilinhaplinese poligonos, tornando possivel
uma classificagdo manual, como mostrado na Figura 6.

Da Figura 6 € possivel extrair, para uma determinada posi¢édo, o intéeve&mpo

de propagacédo do sinal (ida e volta). Conhecendo-se a profundidade nesta mesma
posi¢cdo, medida por outro método qualquer, é possivel determinar a velocidade de
propagacdo do sinal no meio, supondo-a constante, empregando a Equacdo 1. Na
Figura 6 é destacada uma posicdo a 2 metros do centro da cairap gasfil, em

gue o intervalo de tempo foi de 209 ns e a profundidade observada de 3,3@®& m. C
estas informacgdes € possivel determinar o valor da velocidade (Equacéo 2).
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2d _ 2x339 m

R R

= 0,0324 m/ns (2)

O mesmo procedimento foi adotado para os perfis 5 e 10, obtendo como delscida
0,0320 e 0,0328 m/ns. O valor médio obtido de 0,0324 m/ns foi muito proximo do
valor de 0,033 m/ns encontrado nas bibliografias para a agua destilada (Annan,
2003).

e S =

Tempo x Distancia  Profundidade x Distancia  Linha x Coluna x|

e RROEE| =N/

Perfil 1

o o ®
o
A R

Tempo (Nano-Segundos)
(o1]
()]

217 .

248

279

310

“L Distancia Percorrida (m)

Figura 6. Profundidade e tempo de p;opagagéo em uma mesma posigéo.

Uma vez inserido o valor da velocidade média de propagacdo do sinal, ndaagua
caixa em estudo, no aplicativo, torna-se possivel a conversdo do radargrama de
tempo (ns) para profundidade (metros). Também é possivel exportar um arquivo, na
extensdo *.zzz, contendo os valores de profundidade para cada traco dapartia
inserida pelo usuario na demarcacédo da reflexdo do sinal com o piso dsacdacr

ETA (Figura 6). Este arquivo sera usado na etapa de espacializacédo do radargrama

2.5 Espacializacdo dos radargramas

Durante o levantamento dos dados foram medidas, em um sistema decieferé
topogréfico, as coordenadas X, Y e Z dos pontos inicial e final de cadgresna
utilizando estacao total, uma vez que os perfis seguiram um determinado alinhamento
(Figura 4). De posse dessa informagéo torna-se possivel a atribuicdo dasacasde
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planas X, Y e da coordenada Z para cada traco do radargrama, aulesgp a
superficie. Para isso foi desenvolvida uma ferramenta que calcula o roemtoride

cada radargrama, o seu numero de tracos e realiza uma interpolacgodeser

linear ou cubica (caso se tenha mais de 2 pontos de controle), de modo quesos trag
estejam igualmente espacados entre si. Os pontos de controle podem shysinseri
manualmente em uma tabela de entrada de dados ou por meio de um arquivo no
formato de texto com extenséo *.xyz. O aspecto dos pontos de controle e dos pontos
interpolados podem ser visualizados na Figura 7. As coordenadas interpoladas da
superficie também podem ser salvas no mesmo formato ou acrescentadgsvoo a
*.RAD.

[ coordendas I W D ——— i

File  Ldit View Inset Tools Desktop Window llelp al

DEEL N RROUDEL-C D aD

+  Hontos Interpolados
4 Pontns de Controle

1008
[¥] importar arquivos de texto ™ .xyz" com coordenadas topograficas

Perfilt xyz ‘ O ‘ 1oo7

1006

Rudaiyramg o ser geon e lerenciady

Perfill rd3 1005

I ) ) e i) 1004
1 |S"|—I TUUS Hid TG U3 TUU. r 48
2 |s1-f 1014124 1004.527 100.748

T T I SR S

1000 1003 1010 1011 1042 1043 1014
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[¥] Inserir Grid || Plotar Pontos de Controle
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_13D

1007.4823 | X - Limite inferior |1.000 1.00C
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Atualiza esca la‘

1002, 1038 " - Limite inferior
10088263 | ¥ Limite suparior
Z - Limite inferior

10 Z - Limite superior

Interpolar

Salvar ‘

Figura 7. Espacializacdo de todos os tracos do radargrama para o perfil 1.

De posse das coordenadas topogréficas (X, Y, Z), na superficie, de cada trag
(arquivos *.xyz) e dos valores de profundidade para cada ponto onde ocorreu a
reflexdo (arquivos *.zzz), é possivel determinar as coordenadas topagr@ficy,

Z) de cada ponto da reflexdo no interior da caixa d"agua. €aizar essa tarefa, foi
desenvolvida uma ferramenta cujos resultados séo apresentados na Figura 8, onde se
vé tabelas com os dados de entrada, os arquivos *.xyz e *.zzz, e os dados de saida,
gue sao as coordenadas tridimensionais de todos os tracos refletidos no fundo da
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ETA, para as 13 radiais. Os dados de saida podem ser gravados no format de text
* xyz do “GPR Bathymetry”, *.txt do ArcGis e *.xIsx do excel.
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Figura 8. Coordenadas de todos os tragcos de todos os perfis do relevo submerso.

2.6 Interpolacao dos dados

Para a interpolacdo e geracdo do modelo digital de elevacado (MD#)lizado o
interpoladorTopo to Rastedisponivel nosoftware ArcGIS por apresentar melhor

RMS para a caixa d’agua de acordo com o estudo realizado por (Carmo, 2014).

Como nao foi possivel amostrar com o0 GPR as bordas interna e exteraxala
d"agua, por causa das dimensdes do barco usado para transportar as antenas, foram
utilizadas as coordenadas obtidas com a estacao total para compor os skdos a
interpolados.

2.7 Comparacédo empregando pontos medidos com a topografia

Como néo se tém coordenadas observadas com a estacao total coincidemtgs com
tracos do radargrama, e sabendo que a caixa d"agua investigada possmetrisa
geomeétrica muito regular, como € possivel observar pelos dados medidos com a
estacdo total e Figuras 3a e 9, foi adotado o critério de realicamparacédo da
profundidade a partir da média dos pontos observados pela estacéo total ajustados em
circunferéncias, a partir da borda central da caixa.
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Figura 9. Disposicao dos pontos observados na caixa d’agua (ETA) com a estagao
total, com diferentes raios de circunferéncia ajustados aos pontos.

A Tabela 1 apresenta uma andlise exploratéria das profundidades lesarnata
estacao total préximas as circunferéncias, com o objetivo de vedfieggularidade
geométrica observada em campo.

Tabela 1L Andlise exploratoria das profundidades levantadas com estacao total

Profundidade na circunferéncia a partir da
Borda interna (metros)

Raios a partir do centro da| R3,51 | R6,00m | R7,61m | R7,87m
Menor profundidade observa¢ 3,50 3,36 3,22 3,07
Maior profundidade observaq 3,52 3,37 3,24 3,08
Amplitude (m) 0,02 0,01 0,02 0,01
Média (m) 3,51 3,36 3,23 3,08
Desvio padrdao (m) 0,005 0,003 0,005 0,004

Pode-se observar que o maior desvio padrdo foi de 5 mm e uma amplitude maxima
igual a 2 cm, mostrando que a média representa bem os valores observadss para
circunferéncias. Portanto, a andlise sera realizada a partir deepdiscias entre as

profundidades médias contidas na Tabela 1 e as profundidades extraidas dos
radargramas nessas mesmas circunferéncias.

2.8 Comparacio entre MDE’s

De acordo com Li (1988), uma das maneiras de comparagédo entrecdi@®snde
elevacao é considerar como varidvel randémica a diferenca da(Akjrentre os
modelos digitais de elevacdo. Para isso ele sugere a coleta de smobte 0s
MDE’s para a estimativa de toda a superficie. Para a obten¢do das varidveis

randdmicas foi criada uma malha regular, com espagamento deal to®lizando
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241 pontos e computadas as discrepamth; emtre as cotas empregando a Equacgao
3.

Ah; = Zrer (1) = Zapr (1) (3)
Sendo:

ZgrR(li): valor estimado para a profundidade na pod;, extréddo) do MDE (GPR);

Zret (Ii): valor observado para a profundidade na pod;, extraido do MDE
(estacéo total).

ConsiderandoAh como uma variavel randdmica alguns parametros estatisticos
podem ser calculados (Li, 1988):

Amplitude, diferenca entre os extremos da discrepancia:
R= Ahps — ARy (4)

Uma carateristica dessa medida é que ela leva em considepag@s dois valores
deAh, descartando todos 0s outros.

Média das discrepanciasmedida de tendéncia central:

n

d= %ZM,- (5)

i=1

Desvio padrao da amostra de discrepanciasnedida de dispersao:

Sd = JIHLZ( - @) (6)

Um estimador que pode ser utilizado para descrever um conjunto de dados,
independente da sua distribuicdo de probabilidade, € 0 RM&utls's presentes no
conjunto de dados devem ser eliminados uma vez que o valor do RMS é inflaencia
por eles. Este estimador retorna a incerteza presente no dado espalizlo,
expondo a magnitude da discrepancia que ocorre em campo (Santos, 2010).

Raiz da média dos quadrados das discrepancié@MsSa):

RMS,, = (7)

Segundo Li (1988), uma combinacdo da média das discrepancias com o desvio
padrdo da amostra pode ser usada como uma medida da aduaayDE.
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Ac = d + Sd (8)
De acordo com Li (1988), esta medida possui :guiseguintes caracteristivediaa
representa uma translacdo da superficie geradelagn relac@oéacief. Ela pode ser
devido a inexatidao nas coincidéncias das posi; pasa Z&ef € Zepr Equacéao (3),
bem como a efeitos sistematicos. Se for nula, /ieué igual ao RMS. O desviam pa
Sd, mostra o qudo bem o MDE se ajustou as observagdes de referéncia.

2.9 Calculo do volume

O MDE gerado por ferramentas do ArcGIS foi importado g&8BR Bathymetryyno
modulo para céalculo de volume. Foram inseridos os limites interno e externo da caixa
d’agua para o calculo correto do volume. As Figuras 10 e 11 mostram a interface
desenvolvida, os MDE’s e os valores dos volumes obtidos respectivamente pelos
métodos utilizando a estacéao total e GPR.
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Figura 10. MDE gerado pelo interpoladdiopo to Rasteutilizando os pontos da

Estacao Total.
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Figura 11. MDE gerado pelo interpoladdiopo to Rasteutilizando os pontos
obtidos de modo manual (visual) com o GPR.

3. Resultados e Discussoes

Para a primeira analise, tomou-se inicialmente os pontos observados peloaGP
posicdo mais proxima das circunferéncias em estudo, gerando a Tabela Zt&nqua
com o levantamento topografico as amplitudes foram menores que 2 cm e 0s desvi
menores que 5 mm, com o levantamento por GPR as amplitudes chegaram a 10
os desvios 3 cm

Tabela 2.Analise exploratéria das radiais levantadas com GPR.

Profundidade a partir da Borda interna
(metros)

Raios a partir do centroda ETA |R3,51 m|R6,00m|R7,61m |R7,87 m
Menor pr(orl;u)ndldade observag 354 3.37 3.25 3.24
Maior profundidade observada (1 3,47 3,35 3,22 3,14
Amplitude (m) 0,07 0,02 0,03 0,10
Média (m) 3,49 3,36 3,24 3,16
Desvio padrao (m) 0,02 0,01 0,01 0,03

Para comparar as médias obtidas pelos pontos amostrados com a estacaastotal e
obtidas pelo georadar, para as circunferéncias de estudo, elaborowabela 3.
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Onde pode-se verificar os valores para as discrepancias das médias. A maior
discrepancia foi de -8cm enquanto a menor foi de 0 cm.

Tabela 3. Comparacao das profundidades obtidas com o GPR com e com a estagéo

total.
Profundidade a partir da Borda interna
(metros)
Raios a partir do centroda ETA |R3,51 m R6,00m |R7,61m|R7,87 m
Média (Perfis GPR) (m) 3,49 3,36 3,24 3,16
Média (Estacao Total) (m) 3,51 3,36 3,23 3,08
Discrepancia das médias (m) 0,02 0,00 -0,01 -0,08

Para a segunda andlise, onde se comparou o MDE gerado pela topograba com
MDE gerado pelo GPR, foi aplicado inicialmenteboxplot para a remoc¢ao de 4
outliers, identificados num universo de 241 pontos gerados por uma malha regular
espacada de 1m em 1m. Em seguida foi realizada a analiseiestdtistdados com

base nas discrepancias entre os MDE’s (Tabela 4).

Tabela 4.Analise estatistica da amostra de discrepancias.

Indices | \ipE (Estacaio Total) x MDE
estati
_ (GPR)
sticos
Ahméx (m) 0’01
Ahmin (m) -0,08
Amplitude (m) 0,09
Média (m) -0,02
Desvio padréao 0.02
(m) ’
RMS (m) 0,03

Na Tabela 4 se verifica que a amplitude das discrepancias entre os MDE’s foi de 9
cm, a média de -2 cm, desvio da amostra de 2 cm e 0 RMS das discregartias
cm, levando a uma acuracia estimada de 4 cm pela Equacéao 8.

Na comparagdo entre os MDE’s o mapa de discrepancias apresentado pela Figura 12,

mostra que os pontos situados antes do inicio da elevacao abrupta da caixa (Raio 7,61
m) ndo sdo muito discrepantes entre si e que as maiores discrepanciars 0s

bordas.
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Figura 12. Mapa das discrepancias.

Ao observar o mapa de discrepancias pode-se dizer que 72% dos dados possuem
discrepancias entre 1cm a -3cm, mostrando ser este um modelo consisteatspar
faixa. Acredita-se que o aumento da discrepancia nas bordas pode seramdaung
distribuicdo espacial dos pontos e de efeitos de badge(effec)soriundos da
interpolacdo do gride. Pode-se observar nas Figuras 4 e 9 que os pontos amtidos co
o GPR né&o possuem uma distribuicdo espacial regular, estando mais proximos junto
ao centro da ETA e mais afastados a medida que se aproximam daxierda. Ja

0s pontos levantados pela estacao total estdo mais bem distribuidos espacialmente.

Comparando os volumes determinados com os MDE’s, observa-se que 0s volumes
encontrados pelos dois métodos foram de 800,6 m? para a estacao total e 806,4 m3
para o GPR, o que corresponde a uma diferenca de 1%.

4. Conclusoes

A comparacédo dos radargramas com as circunferéncias ajustadas aos paiuss obti
pela estacdo total, tomando-se a variavel Z como a média a#rdésses pontos,
apresentou resultados satisfatérios. Trés, das quatro referéncias de camparaca
apresentaram valores de discrepancias inferiores a 2 cm e elasasapresentou o
valor O cm.

Quando analisados os dois modelos digitais de elevagao observa-se uma discrepancia
inferior a 0,03 m para 72% da area mapeada e um RMS para toda acisuperf
também de 0,03 m. Atribui-se 0 aumento da discrepancia, a medida qastaalaf

borda central da ETA, ao aumento do espacamento entre os perfisajueobtidos

de maneira radial. Neste sentido, um ponto limitante na obtencdo dos d#sleR de

foi a distribuicdo ndo uniforme (Figura 4).

Os resultados obtidos no calculo de volume se mostraram muito promissores, uma
vez que se obteve uma diferenca de 1% quando comparado com uma técnica
tradicional e de melhor acuracia.



96

O objetivo de construir um aplicativo para acesso gratuito, visando a maapdia

dados de GPR foi alcangcado com sucesso. Também foi possivel realizss alg
processamentos basicos comemove background; set time zpredicdo do
radargrama com linhas e poligonos; espacializacdo do radargrama \er@ X,

calculo de velocidade de propagacdo; conversao do eixo y de tempo paraialist
calculo de areas e volumes, dentre outros. Ja estdo sendo implementadas outras
funcionalidades, como interpoladores para geracdo de MDE’s e classificadores
semiautomaticos.

O GPR se mostrou uma ferramenta multidisciplinar, isto é, uma femtangue
apesar de ter sido inicialmente desenvolvida para trabalhos geol6giessnamui-se
como uma boa alternativa para trabalhos em tanques e reservatorios rasos confinados,
como pode ser verificado para os resultados dos experimentos neste trabalho.

Para um reservatorio de uma estacdo de tratamento de aguaidoretn concreto
armado, com profundidades variando de 3 a 3,5 metros, o levantamento do relevo
submerso empregando um georadar, GPR, resultou em um modelo digital de
elevacdo com acurdcia estimada de 4 cm, com as discrepancias potsgatoa 10

cm.
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Resumo

Este trabalho tem como objetivos avaliar o desempenho do &RBund
Penetrating RADAR) para aplicagbes batimétricas e o desenvolvimento de um
classificador para analises de radargramas. O estudo foi realizadm&mepresa
situada no campus da Universidade Federal de Vicosa (UFV), na qual foi,
previamente, realizado levantamento batimétrico empregando o ecadfmtime
monofeixe. Foram gerados Modelos Digitais de ElevaldidoH), empregando trés
interpoladores diferentes e observacdes do ecobatimetro e GPRMBEg&s$oram
comparados aos pares, para cada interpolador, aplicando bpgestado. Também
foram realizadas comparacdes com base nos volumes gerados a partivibéEses

Os resultados do testepara os trésMDEs mostraram que ndo h& diferencas
estatisticas, a um nivel de significancia de 5%, entre os modelos gevaddados

do ecobatimetro e do GPR. A maior diferenca volumétrica encontrada #8m?3

em 75.000m3, para a func&riddatacom o interpolador v4. Considerando todos os
MDEs gerados, a maior diferenca entre os volumes foi de 2%, cerca de 1900m3.
Verificou-se que o GPR, utilizando uma antena de 100MHz, pode ser empeagado
levantamentos batimétricos de represas de até 4,5m e o classiffci®2
propiciou uma boa separacédo entre as camadas de agua e sedimentos.

Palavras chave:GPR, Represa, Volume, Classificagédo, Software gratuito.
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Abstract:

This study aims to evaluate the performance of the GPR (Ground&egeRadar)
for bathymetric applications and the development of a classifier adargrams
analysis. The study was conducted in a dam, located on the Federalsity of
Vicosa (UFV), where we conducted, previously, a bathymetric survey gsigte
beam echo sounder. Was generated Digital Elevation Mo®&8/), employing
three different interpolations using echo sounder and GPR observationsDHEiMse
were compared in pairs, for each interpolator, applying the pairfedt. Were
performed Comparisons based in the volumes generated from Ditede The
results for the t test for the thr&EMs revealed no statistical differences, at 5%
significance level, between models generated from the echo scamtié&@PR. The
biggest volumetric difference found was 98 m3 in 75000 m3Gieddata function
with interpolator v4. Considering dDEMs, the biggest difference between volumes
was 2%, about 1900m3. We verified that the GPR, using 100MHz antenna, can be
employed in bathymetric surveys dams of up to 4.5m and the cladsifss2
provided a good separation between water and sediments layers.

Keywords: GPR, Dam, Volume, classification, free software.

1. Introducéo

Segundo Masteland Nishijima (2011), a tematica envolvendo os recursos hidricos
extrapola a esfera econbmica, social e ambiental se tornando um tema
multidisciplinar. Com relac&o aos recursos hidricos superficiais (rias, legpresas,

etc.), os efeitos da erosdo podem se manifestar através do assoreamasto, cuj
consequéncias, muitas vezes, sdo a intensificagdo das enchentes e desequilibrios
ambientais que podem afetar a fauna e a flora local, bem cortar, afeapacidade

de armazenamento dos reservatorios, acarretando agravos tanto aonaduatsteis

agua, como a geracao de energia elétrica (Agaitk_opez, 2000). O conhecimento
detalhado do relevo superficial e subsuperficial € de suma importanciaapara
realizacdo de um adequado planejamento técnico para a imptadeaghras civis
como barragens, pontes, dentre varias outras ligadas a esses ambientes.

A ciéncia que trata da determinacdo e representacdo graficeledo de areas
submersas € chamada de Batimetria. Atualmente, os ecobatimetros reoreofei
multifeixe sdo 0os mais empregados para determinacdo da espessura da lamina d"agua.

Além dos ecobatimetros, uma possibilidade para a definicdo e représedtac
relevos submersos é com uso do GBiRo(nd PenetratindiRADAR). O GPR é um
meétodo geofisico, ndo invasivo, continuo e de alta velocidade na coleta deodados,
qual tem sido usado para mapear as condigcbes da subsuperficie em uma vasta
variedade de aplicacdes (Dadsd Annan 1989; Saarenketo, 1998; Aranle,al,

2002; Annan, 2003; Castelo Branaond Castro, 2003; Seyfriednd Schoebel, 2016;
Wanget. al.,2016).

Contudo, deve-se resaltar que a técnica possui limitacdes referentebiivistiade
elétrica do meio investigado Singh (2006). Quanto maior a condutividadeaetkir
meio menor sera a profundidade investigada. Meios argilosos e a agua s@omar
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tidos como bons condutores de energia eletromagnética, com uma condutividade
elétrica de até 1.000 e 3.000 mS/m, respectivamente, enquanto a agaaadestil
possui uma condutividade elétrica de 0,01 mS/m (Annan, 2003). No entanto deve-se
salientar que nem sempre 0s materiais argilosos sdo muito condutores|respexia

nos solos argilosos muito intemperizados, nos quais a profundidade de investigacao
com o GPR pode alcangar 10 a 15m (Aragethal, 2002).

Mesmo com tais limitagcbes, nas Ultimas décadas com o aprimoramngento
desenvolvimento do equipamento, 0 GPR vem sendo aplicado em diversas areas,
inclusive em rios, lagos e represas, para se estudar o relevotermlnopositado
(Moutinho, et. al.,2005; Singh, 2006; Zhwt. al.,2009 Parizzi,et. al.,2011; Khare,

et. al.,2012; Adepelumiet. al.,2013).

Os sistemas GPR transmitem pulsos eletromagnéticos em um meio e quando este
encontram um contraste significativo entre as propriedades eléosamateriais
acima e abaixo desta interface, parte da energia é refletidelth enquanto o
restante seguira adiante sendo refletida novamente por outra inufatsorvida
totalmente pelo meio inferior. A imagem obtida é denominada radaaggaconstitui

a base para se interpretar e construir o perfil da subsuperficie. Alagiealdo
radargrama pode variar em virtude das caracteristicas dos pulsaddagfle
refratados e difratados, que sé&o condicionados as propriedades dielétricasrdd ma
investigado e da interacdo deste com 0 meio onde esté inserido, como ,também
funcdo dos parametros utilizados na aquisicdo, dentre eles destacapgeaciee
central da antena utilizada. Esses sistemas possuem tipicamente ogeSegui
componentes: um gerador de pulsos, sendo este pulso com frequéncia central e
poténcia especifica; uma ou mais antenas, que transmitem o0 pulso para a
subsuperficie e um classificador e registrador de dados, que capturasiramegs

sinais refletidos pelo meio. A Figura 1 apresenta o modo de obtencdo de aados ¢
antenas de contato com o solo, também conhecidas gmuod coupled antenas,

num sistema fluvial ou lacustre.

{Inda Aerea

Figural. Principio basico da técnica GPR onde T é a antena transmissora, R a
antena receptora e 1, 2 as interfaces de reflexao.

Para o modelo da Figura 1, a interface 1 representa a intddd@mina d"agua, com
sedimento e a 2 representa a interface do sedimento com o embasafisent
reflexdes nas interfaces 1, 2 podem ser visualizados na Figura 2, bena cntda
direta.
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Figura 2. Exemplo do traco do GPR, no qual se observam a onda diretaad
reflexdes nas interfaces 1 e 2, respectivamente .

Na Figura 02, Al é a amplitude da onda direta, que se propaga diretdamentena
emissora para a antena receptora pela lamina d"agua, A2 a amplitude totakée ref
na interface entre a lamina d"agua e o sedimento e A3 a ampléudéexdo entre o

sedimento e o embasameripé o intervalo de tempo gasto pela onda direta em sua

trajetéria de uma antena para a outf& o intervalo de tempo de propagacao do da
onda que se propaga apenas na agua e reflete na interface 1pent2realo de
tempo gasto para percorrer a camada ocupada pelo sedimento.

Os dados registrados pela reflexdo da onda nas interfaces mostradas modaodel
Figura 1 podem ser interpretados para se deduzir as cara@erthti substrato. O
traco do georadar é o pulso captado pela antena receptora apos o pudkn semit
refletido e refratado nas interfaces da subsuperficie e percomerioho ascendente

indo direto para a antena receptora (Figura 2). O radargrama énatma de dados

onde cada coluna corresponde a um traco obtido na posi¢ao investigada esas linha
correspondem ao tempo de ida e volta do sinal emitido.

O radargrama é uma imagem digital oriundas de levantamentos BB pode
alcancar uma resolucédo espacial milimétrica e niveis de cipeesemtados em até

32 bits, dependendo da configuragdo utilizada. Nesta 6tica, torna-se possiveé€o uso
técnicas de classificacdo de imagens a radargramas. No entaaté, aat campo
recente onde se tem poucos estudos publicados. €tara (2012) utilizaram a
transformadawavelete o classificadomaxvera fim de classificar radargramas
oriundos de sondagens realizadas em rodovias. Os resultados obtidos, apesar de
promissores, ndao foram satisfatorios quanto a uma abordagem automatica de
classificagdo e demandaram um elevadissimo esfor¢o computacional, ultrapassando 3
horas de processamento para cada radargrama com dimensfes aproximadas de 512
1270 pixels, utilizando um processaduel core 2 duo

Pelo fato do radargrama ser um tipo de imagem com um padrdo textural
caracteristico, o uso de classificadores tradicionais, que saalapligancipalmente

a imagens orbitais, ndo produzem bons resultados quanto a dados categorizados.
Dessa forma foi desenvolvida, neste trabalho, uma metodologia para o processo de
classificacdo visando principalmente uma abordagem automatica crm dosio
computacional a fim de viabilizar aplicacdes em radargramas batimétricos.
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2. Metodologia

Com o intuito de se aplicar um classificador automatizado aos dados de GPR,
diretamente na imagem obtida, o radargrama, desenvolveu-se ssificaddor
automatizado com o nome {#ass2que estd implementado no aplicativo, gratuito,
chamado “GPR Bathymetyy O objetivo do desenvolvimento desse aplicativo ¢
disponibilizar ao usuéario que trabalha com o GPR uma ferramenta gnzdnita
aplicacdes batimétricas. Ele possui ferramentas de visualizac&polat®res de
superficie, filtros de detecgéo de bordas, filtros de suavizacgéo, filtrdsmimio da
frequéncia, filtros morfolégicoset time zeroremove backgroundcedicdo de dados,
ganhos, célculos de areas e volumes, espacializacdo de radargrama¥ enzZx,
classificagcdo manual e classificacdo automatica por medaks2

2.1 Caracterizacao da area de estudo

O local de estudo escolhido para a coleta de dados foi uma dassaweRibeirdo
S&o Bartolomeu, localizada no campus da UFV (Universidade Federajaa)y de
onde se tem levantamento batimétrico recente, realizado com ecsbatim
monofeixe, a ser empregado na validacao dos resultados (Figura 3).

721200 721300 72|I4|10 nllﬁUI 721600
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7703000
7703000

Linhas de sondagem Rogulans

[ Limite da Lagoa 1

0153 & &0 11X
- — — 000

a)
Figura 3. (a) Limite da lagoa e as linhas de sondagem. Sistema de coordenadas
WGS84, projecdo UTMb) Foto da aquisicdo dos dados na represa.

2.2 Planejamento e coleta dos dados

Para se definir a malha de aquisicdo dos perfis ao longo da represzrgmente,
procurou-se classifica-la segundo critérios jA existentes em estudesorast
Seguindo esta linha, utilizou-se a classificacdo proposta por Caetalaib(2000).

Nesse trabalho os reservatérios sao classificados em pequenos, médios e grandes em
funcdo do volume como mostra a Tabela 1. O reservatério em estudo possui
aproximadamente 75.000 m3 e 35.000 m?, se enquadrando, portanto, na categoria de
reservatorio de pequeno porte.
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Tabela 1.Classificacdo dos reservatorios
Porte do reservatorio Classificacio em volume (m®) Frequéncia de levantamento

Pequeno Menor que 10 x 10° 2 anos
Médio Entre 10 a 100 x 108 5 anos
Grande Maior que 100 x 109 10 anos

Para a definicdo das linhas regulares de sondagem deve-se procunasaomaa¢o

das sec¢Oes de forma a obter uma precisdo adequada. Segundo orierDagHorda

de Hidrografia e Navegacéo (DHN), as se¢cfOes devem estar dideend@a1,0 cm na

escala do mapa. Caso o leito ndo apresente grandes variacbes, pode-se adotar
espacamentos maiores de até 3,0 cm no mapa. A Tabela 2 relacioaalesoapa,
distancia entre secdes e porte do reservatoério (Canelhb, 2000).

Tabela 2.Distancias entre secdes transversais e porte dos reservatérios (Catvalho,

al., 2000).

Escala do mapa Distincia entre secoes (m) Porte do reservatoério
1:2000 20 Pequeno
1:5000 50 Médio
1:10000 100 Médio a grande
1:20000 200 Grande
1: 25000 250 Grande

Como a maior extensao da represa em estudo € da ordem de 500 mattitizafin

um espacamento de 10 metros entre as secdes transversais totalizanci®es0 se
(Figura 3a). Durante os trabalhos de campo néo foi possivel realizantel@ento
das extremidades da represa com causa de vegetacdes e estruturgeduam a
passagem da embarcacdo de uma margem para a outra.

Na aquisicdo dos dados de GPR, utilizou-se o equipamento RAMAC desenvolvido
pelaMALA Geosciengecom antena ndo blindada de 100 MHz. Os 50 perfis foram
coletados seguindo um alinhamento demarcado em campo (Figura 4), e mantendo
mesmo sentido de aquisi¢cado dos dados.

Figura 4. Foto da aquisicdo de uma das sec¢des, salienta-se o alinhamento da
embarcacdo, mantido com auxilio de cordas em ambos os lados do barco.
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O Posicionamento dos perfis (se¢des), na superficie, foi feito empoedadds do
Sistema de Navegacdo Global por Satélite (GNSS) com as condelacte
GPS/GLONASS, nos dias 24/01/2014 e 25/01/2015, por meio do posicionamento
relativo cinemético, com taxa de coleta de 1 segundo, bem comaopelgrafia
convencional com estacéo total e trena.

2.3 Andalise dos dados

Os perfis obtidos com o GPR foram analisadosapiccativo “GPR Bathymetry
verificando-se que a secdo 50 apresentou problemas no arquivo de dados, sendo
descartada. Os perfis 26 e 37 apresentaram problemas na coleta de da8qgsoGN
perda de sinal e foram utlizadas as informacdes obtidas pela topografia
convencional.

As diferencas 1trere as distancias medidas pelo GPR e GNSS, chadweda
discrepancias{;), foram usadas como parametro para quantificar a qualidade das
sec¢Oes levantad (EqEquagéao 1).

Ad; = dgpr(S;) — dgnss(Si) (1D
Sendo:
dgpr(S;): distancia | estimada para a seg§;, extraida do GPR;

dgnss(S;): distanciaa estimada para a seg;, calculada através das coordenadas dos
pontos observados s com receptor GNSS.

Eventualmente em uma coleta de dados existem observacdes discrepabtas, tam
chamadas deutliers, que sdo observacdes que se destoam das demais e podem afetar
substancialmente o resultado das analises estatisticas. Um dos métodos para a
identificacdo deoutliers muito utilizado € oboxplot (Montgomery and Runger,

2011). Pela andlise dboxplotforam identificados ®utliers secdes 11, 25, 36, 38,

41 e 45, as quais foram retiradas deste estudo para ndo comprometer os resultados.

2.4 Processamento dos radargramas

O objetivo de se usar processamento digital no tratamento de imagessade
melhorar o aspecto visual (pictorial) de certas feicOes estrufpmsss 0 analista
humano e fornecer mais subsidios para a sua interpretacdo, inclusive gerando
produtos (imagens) que possam ser posteriormente submetidos a outros tipos de
processamentos. A Figura 5 apresenta o aspecto do radargrama refesecde 1

em seu estado bruto. Percebe-se uma atenuagao do sinal mais acestuegides

mais profundas, bem como ruidos, fazendo com que as reflexdes nessasnéegides
sejam visualizadas.
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Figura 5. Radargrama da se¢ao 1 sem processamento.

Para tornar os refletores presentes nos radargramas mais visiveig\pen@aetacao,
os radargramas foram processados utilizando o préprio aplicaBN Bathymetry.
As etapas de processamento realizadas foBettime zeroRemove background
amplitude instantanea inversa e ganho variavel por regido. Essas sftapiescritas
a seqguir:

a) Set time zero

Trata-se de eliminar do radargrama a parte referente a érelg &sto €, na pratica é
retirar a distancia em tempo entre a antena transmissora ena aeteptora, que
durante a aquisi¢cao teve uma separacao constante de 1 metro.

b) Remove background

7

O objetivo desse filtro & remover todo ruido de fundo do radargrama.iliste f
envolve um processo aritmético simples que € a soma de todas as amplitudes
presentes no radargrama dividido pelo nimero de tragos. Essa média é o ruido de
fundo, que quando subtraido de cada traco original resulta no radargrama goocessa
(Jol, 2009). Existem algumas variacdes para este filtro onde, por examphy,és

de utilizar todos os tracos utiliza-se um determinado intervalo de tracos.

¢) Amplitude instantanea inversa
Esta funcdo de ganho é baseada na amplitude instantdnea média, a(tpmpesta

pela parte real x(t) e imaginaria y(t) do traco do GPR (Equacéo 2). Apagaéaria
€ a transformada de Hilbert de x(t) (Hardage, 2010). Um polinémgraie (n) ou
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umasplineé ajustada a amplitude instantanea média e a funcdo ganho resudtante €
inversa normalizada do modelo obtido anteriormente (Equacao 3).

a(t) = x2(t) + y2(1) (2)
a(t) )‘1

Ganho(t) = (m

(3

d) Ganho variavel por regiao

Esta ferramenta foi desenvolvida com a finalidade de realcar sapsniegioes de
interesse e diminuir o ganho fora dessa regido. A possibilidade de reduzidass r

fora da regido de interesse faz com que o classifidald@s2aumente sua eficiéncia.

Nos filtros de ganho disponiveis, atualmente, os radargramas sofrem um ganho
constante para cada pixel ou sofrem um ganho que varia em funcaopdo tEm
entanto, ele é constante para um determinado instante de tempo (t), ooque na
acontece com a ferramenfganho variavel por regido”.

2.5 Determinacéo da velocidade

Na Figura 7 é destacada uma posicado cuja profundidade de 1,73m foi em@dida
campo e o intervalo de tempo de propagacao do sinal (ida e volta) ¥06@67ns.
Com estas informacfes calculou-se o valor da velocidade média de gémpaga
supondo-a constante:

L4, 176
R —_ —_—
! t 106,867

=0,0329 m 4

- ! ns ( )

O mesmo procedimento foi adotado para outros 2 perfis, obtendo as velocidades de
0,0324 e 0,0328 m/ns. O valor médio obtido foi de 0,0327 m/ns foi muito proximo do
valor de 0,033 m/ns encontrado nas bibliografias para a agua destilada (Annan,
2003). Uma vez inserido o valor da velocidade de propagacao no aplicatizeséor
possivel a conversdo do radargrama de tempo (nanosegundos) para profundidade
(metros).

2.6 Classificacao

A classificagdo com o “fclass2 busca separar a classe agua do restante das feigoes,
resultando dessa maneira em uma imagem com 2 classes. Baseadéiseadas
amplitudes presentes em cada traco, esta funcdo requisitou baixo esfor¢o
computacional nos testes realizados, gastando em média 0,13 segundos para o
processamento e exibicdo da imagem em um processaelocore i7 A Figura 6
apresenta um fluxograma que explica a construcdo da fuictEss2 onde “i”

[13%4]

representa as linhas e “j” as colunas do radargrama.
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Figura 6. Fluxograma da funcao fclass2.

O arquivo contendo as profundidades de cada traco, proveniente do radargrama
classificado, pode ser salvo em um arquivo de formato *.zzz, necessari gtapa
de espacializacédo dos radargramas.

2.7 Espacializacéo dos radargramas

Durante a aquisicao dos dados foram medidas as coordenadas X, Y e Z, de pontos na
superficie, por meio do posicionamento relativo cinemético. De posse dessas
informacdes torna-se possivel a atribuicdo das coordenadas planas X altiteiaia

Z para cada tragco do radargrama correspondente a superficée.isBar foi
desenvolvida uma ferramenta que calcula o comprimento total de cadgaadae

0 seu numero de tracos, realizando uma interpolacdo cubica de modo q@es tra
estejam igualmente espacados entre si. Os pontos de controle, oriundos do
levantamento GNSS, podem ser inseridos manualmente em uma tabela oiopor me
de um arquivo no formato de texto com extenséo *.xyz. As coordenadas edespol

da superficie podem ser salvas no formato *.xyz.

De posse das coordenadas (X,Y,Z) de superficie de cada traco, gravaa@uivo

*Xyz, e dos valores de profundidade para cada ponto onde ocorreu a reflexao,
arquivos *.zzz da imagem classificada, € possivel determinar as catad€KRaY,Z)

de cada ponto da reflexdo no fundo da represa. Para realizar exfaafda
desenvolvida uma ferramenta onde os dados citados acima séo inseridos como dados
de entrada. Os dados de saida, que sao as coordenadas tridimensionais de todos os
tracos refletidos no fundo da lagoa, sdo apresentados em uma tabela espodem
exportados para o formato de texto *.xyz @®R Bathymetry*.txt do ArcGis e

* xlsx do excel.

2.8 Modelo Digital de Elevacgao

A ferramenta desenvolvida para a geracadviE"s teve como base as funcdes
disponiveis no software Matl&bForam disponibilizados no “GPR Bathymetry/trés

tipos de funcbesScattered InterpolanGridadae Gridfit. Serdo utilizados termos do

texto original, sem traducles, para preservar os nomes das funcbes e dos métodos
utilizados, tornando assim mais facil a busca por informacdes adicionais.
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a) Scattered Interpolantretorna uma superficie que passa pelos pontos
observados. Esta funcdo usa como método de interpolacao: finaseste natural
(Mathworks, 2015).

b) Griddata A superficie gerada sempre passa pelos pontos observados.
Esta funcéo dispde dos seguintes metodos de interpolacdo: hiraegst natural,

cubic e v4 que € um interpolador do tigpline bi harmoénico (Sandwell, 1987,
Mathworks, 2015).

C) Gridfit: Nao passa pelos pontos amostrados, mas permite o controle da
suavizacdo. Os esquemas de interpolacdo usados séo o triangular, bidiassst,

Até a presente data ndo esta inclusa no software MatkEmdo obtida a parte
(D’Errico, 2006).

Para a interpolacdo e geracédo t#I3Esforam utilizadas as funcdes acima citgdas
com o0s respectivos interpoladores, natural, v4 e bilinear. Foram utilizelas
coordenadas da borda da lagoa, obtidas com a estacéo total para @®mapdos a
serem interpolados. Assim, a partir dd®Es gerados, foi calculado o volume da
represa com o auxilio do modulo de Volume disponivébR& Bathymetry

2.9 Andlise estatistica doMDEs

Para analisar estatisticamente a qualidade MBEs optou-se pela analise das
discrepancias entre BIDE (ecobatimetro) e dMDE (GPR), apds a retirada dos
outliers através doboxplot De acordo com Li (1988), uma das maneiras de
comparacdo entre dois modelos ¢levelevacdo seria considerar como variavel
randdmica a diferenca de alt&sh) ente 0ds modelos digitais de elevagao. Para iSso
foram computadas as discrepanciiy; enitre as altitudes, pixel a pixel de toda
populacao (Equacéao 5).

Ah; = h(i)Eco - h(i)GpR ()

Uma combinagcdo da média das discrepér@as, , com o desvio padrdo da amostra
pode ser usada como uma medida da acurécidp MDE (Li, 1988).

Ac = Ah + Sd (6)

De acordo Li (1988), esta medida possui as sets ctes caracteristioasdia
representa uma translacéo da superficie gerada emo a adéceaaia. Ela pode ser
devido a inexatiddo nas coincidéncias das posl; pasa Zcobatimetro € ZGPR,
Equacdo 5, bem como a efeitos sistematicos. Se fa. Aula, Ac é igRall@alas
discrepancias. O desvio padrdo Sd, mostra 0 quao bevMDB se ajustou as
observacoes de referéncia.

De acordo com Montgomemnd Runger (2011) o teste t d&udentpara amostras
pareadas ou dependentes, pode ser aplicado em casos onde medidas sao feitas em
uma mesma unidade amostral a partir de dois métodos diferentes, comvo algeti
verificar se os resultados obtidos pelos dois métodos séo estatisticamaisteQgu
procedimento consistiria entdo em analisar as diferencas entréuessieom cada
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meétodo, recaindo no teste relativo sobre uma Unica media. A estatistestalpara
0 caso em questdo € bilateral e é dada por:

Hy:Ah =0 —  Hipodtese nula (7)
Hy:Ah #0 —  Hipotese alternativa (8)
Ah -
tealculade = g Estatistica do teste 9)
Vn
ttabelador T _ %_”_1 < Leatcutado < ttabelado t%,n—l - Regiﬁo de aCEitacﬁo (10)

Onde Ah é o vralor para a ndia das discrepincias que se 1e se quer testar; Sd desvio
padra: n.tamamanho da amos t.qicuiado € © Valor da estatistitatistica do teste vepde de

ser comparado com o0s valo tabelados (t;gpe1ad0) da tabel: tabelStdednt para um
determinado nivel de significanci@) € de grau de liberdade (n-1).

Para atingir os objetivos deste estudo serdo comparadas diretamedt@sas
profundidades obtidas para a mesma lagoa, através da diferenca easgeasvas
medidas e aplicado o teste t ded&ntpara amostras pareadas ou dependentes a fim
de verificar se os modelos sdo estatisticamigute iguais.

Utilizou-se o software “minitab 17®” para o cdlculo do tamanho da amostra com os

seguintes parametros: nivel de significafa). = 5%, Poder do testél - B) =
80%, diferenca minima detectavel para cte 2ste de 5 cm e desvi® gara aas
funcdesgriddata, gridfit, Scattered Interpolanigual a 0,15 m, 0,15 m e 0,14 m,
respectivamente (Tabela 5).

As amostrasforam escolhidas aleatoriamente sobre os MDE’s utilizando o GPR
Bathymetry As informacdes de altitude, para os pontos aleatorios, foram gravadas no
formato *.xIsx para uso neoftware“minitab 17%”.

Como todo teste paramétrico, o teste t pareado exige a normalomdedosPa’ara
verificacdo dsta r normalidade foi aplicado o teste Adelerson-Darlinge a
normalizacéo oi reealizada utilizando a transformacadatenson Em seguia fifoi
aplicado o tes de e hipétespareado, adotou-se para o nivel de significda)=e
erro do tipo 1), 5% e 20%, respectivamente.

3. Resultados e Discussoes

A Figura 7 apresenta o mesmo radargrama da Figura 5, isto @ 1seqfbs as etapas

de processamento descritos na secédo 2.4, itens (a), (b), (c) e (d), combina@o com
remocao da onda direta. E possivel perceber a melhora significatispeucavisual

do radargrama, permitindo melhor visualizacdo dos sinais presentes.
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A Figura 8 apresenta a imagem classificada referente agratar processado da
secdo 1 (Figura 7), onde é possivel verificar a classe (dgua)assa ¢leito). Ao
analisar as Figuras 7 e 8 é possivel verificar que o classifitdldss2teve um
comportamento promissor.
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O aspecto dos pontos de controle e dos pontos interpolados pode ser visualizado no
gréfico da Figura 9.
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Figura 9. Espacializacéo de todos os tracos do radargrama para o perfil 1
(Superficie).

As coordenadas da subsuperficie de todos os tracos de todas as secoemdevanta
podem ser visualizadas na tabela da direita na Figura 10.
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Figura 10: Arqu}vos de entrada e coordenadas do relevo

Os resultados da interpolacéo para os dados provenientes do

submerso.

GPR e ecobatimetro,

respectivamente, com a func&tattered Interpolantom o interpolador natural
podem ser visualizados nas Figuras 11 e 12. A escala em niveis de cefeaesasr

altitudes que estdo em metros.
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Figuré 11. MDE gerado pefa funééséattered Interpolardom o método natural

(GPR).
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A interface desenvolvida pelo programa, com também os MDE’s e os valores dos
volumes obtidos respectivamente pelos métodos ecobatimetro e GPR, sao mostrados
nas Figuras 13 e 14. Nesses, a escala em niveis de cinza se refénadas gue

estdo em metros.
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Analisando as Figuras 11, 12, 13 e 14 em relacaM&dss gerados e os volumes da
represa obtidos com as tecnologias empregadas, observa-se visualmente, que 0s
resultados n&do apresentam diferencgas significativas. No entant®essémo realizar
comparacdes quantitativas, a fim de quantificar tais diferencas ksaana
estatisticamente os resultados.

A Tabela 3 apresenta os dados de caracterizacdo da lagoa, considersindb
d’adgua igual a 647,05m. As comparacdes serdo realizadas entre ass tdonica
ecobatimetro (referéncia) e GPR, com 0 mesmo interpolador. Obsequee s area
de superficie possui uma variagdo maxima de 0,4% para a fGnicilatae a menor
paraScattered Interpolantom 0% de diferenca. Para o volume a maior variacao
ficou para a funcaGriddatacom 98 m3 e a menor para a fungadfit com 15 ms,
correspondendo a 0,0002% de diferenca. Para as amplitudes a maior dfiecenca
com a funcadsriddatacom 36 cm contra 1 cm da func8oattered Interpolant

Tabela 3.Caracterizacdo da lagoa.

GPR ECOBATIMETRO

Fungio Ig::;;f;:i (| Gridaata | Griarit Ii:::;‘;:ﬂ .| Griddata | Griant
(Interpolador) (Natural) vV4) (Bilinear) (Natural) V4 (Bilinear)
Perimetro (m) 1484 1484 1484 1484 1484 1484
Area (m?) 34808 34549 34689 34808 34698 34693
Volume (m?) 73756 75314 75624 73832 75412 75639
Maior Z (m) 647,05 647,05 647,05 647,05 647,05 647,05
Menor Z (m) 642,56 642,51 642,51 642,57 642,31 642,25
Amplitude (m) 4,49 4,54 4,54 4,48 4,90 4,80
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Observa-se que, para os dados de caracterizacdo da lagoa, que as sliéeten s
modelos obtidos pelas técnicas GPR e ecobatimetro sdo muito pequenas, e que a
funcdoScattered Interpolanhpresentou as menores diferencas, seguida das funcdes
Gridfit e Griddata, respectivamente.

A Tabela 4 mostra o volume armazenado pela lagoa e a area caberfi
correspondente em fungéo da cota / altitude.

Tabela 4.Altitude x Area x Volume

ECOBATIMETRO GPR
Interpolador | Altitude (m) | Area (m?) | Volume (m3) | Area (m?) | Volume (m?)

643 174 21 204 2%
644 7097 2630 7085 2857
Sc“ttte“';l 645 19360 15877 19558 15984
(Natural) 646 28551 40625 28426 40704
647 34449 72138 34188 72073

643 352 54 555 76
‘ 644 7570 3060 7615 3234
G“gg“t“ 645 19747 16710 20014 16860
v 646 29016 41913 28831 41988
647 34479 73717 34204 73627

643 359 57 561 74
_ 644 7598 3079 7623 3251
(];";l'i:‘l]:;'l'ﬂ 645 19779 16739 20032 16858
646 29144 42024 28984 42070
647 34506 73944 34493 73929

Pode-se observar na Tabela 4 que as fungddslatae Gridfit apresentaram valores
semelhantes para todas as altitudes. No entanto, a fi8ugttered Interpolant
apresentou valores mais discrepantes das duas fungbes anteriores quanta menor
altitude.

Para aplicar a teoria apresentada por Li (1988) foi construida aaTabehde se
pode verificar que as acuracias alcancadas pelo GPR paM®Ies gerados pelas
funcdesScattered InterpolanGriddatae Gridfit foramde 5+ 14 cm,4+15cme 4
+ 15 cm, respectivamente.

Tabela 5.Analise estatistica das discrepancias.

MDE (Ecobatimetro) x MDE (GPR)
Indices estatisticos Scattered Interpolant (Natural) |Griddata (V4) | Gridfit (Bilinear)
Almax (m) 0.42 0.43 0.43
Ahmin (n) -0.33 -0.38 -0.38
Amplitude (m) 0.75 0.81 0.81
Meédia (m) 0.05 0.04 0.04
Desvio Padréo (m) 0.14 0,15 0,15
RMS (m) 0.15 0,16 0.15
Acuracia (m) 0.05+0.14 0,04 =0.15 0.04 £0.15

O tamanho amostral obtido foi de 73, 73 e 64 amostras para as fukhgdesta,
Gridfit e Scattered Interpolantespectivamente.
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Os testes de normalidade dos dados resultaram em um P-valor = 0,026upgéna f
Griddata, P-valor < 0,005 para a fun¢c&cattered Interpolarg P-valor < 0,005 para

a funcaoGridfit. Como os valores obtidos para o P-valor foram menores que 0,05 a
hipétese de normalidade, para os trés modelos, foi rejeitada €ditb.

Os testes de normalidade aplicados, apos a transformadabrdsnyesultaram nos
seguintes P-valor: 0,998 para a fung@oddata 0,863 para a funcéa8cattered
Interpolante 0,892 para a funca@ridfit, resultando na aceitacdo da hipotese de
normalidade a um nivel de significancia de 5% para os trés modelos gHitasoi
aplicado o teste t pareado e o resultado esta apresentado na Tabdlas@sltestes
estatisticos foram realizados com o software “minitab 17%”.

Tabela 6.Resultado do teste t pareado.

Griddata Scaitered Interpolant Gridfit
Ecobatimetro x GPR | Ecobatimetro x GPR | Ecobatimetro x GPR
Graus dc liberdade 72 63 72
Estatisticat (T-valor) | -1,98<0,19<+198 | -1.98 <-0,27<+1.98 | -1.98 < 0,01 <+1.98
P-valor 0,849 0,786 0,990

Pela andlise dos resultados do teste t pareado, pM®IBs obtidos pelas funcdes
Griddata, Scattered Interpolamt Gridfit, com os métodos ecobatimetro e GPR, néo
se rejeita a hipotese nula. Isto é, para o nivel de significancig detBste mostra
nao existir, estatisticamente, diferenca entre os modelos gerados gistireetro e
GPR, para as trés funcdes aplicadas.

4. Conclusao

Conclui-se que, pela andlise dos dados apresentados nas Tabelas 3 e 4, ndo houve
diferencas significativas entre os Modelos Digitais de Elevacfes obtidas pe
técnicas GPR e o0 ecobatimetro. KABEs se mostraram similares entre si, mesmo
considerando uma comparacao entre interpoladores diferentes. Para paecam
levando em consideracdo o mesmo interpolador, a fuBg@tered Interpolant
apresentou as menores diferencas eMIRES seguida das funcde&ridfit e
Griddata, respectivamente. Pode-se observar que as fur@fiddata e Gridfit
apresentaram valores semelhantes para todas as altitudes. No entamigioa
Scattered Interpolantipresentou valores mais discrepantes em relacdo as outras
funcdes, principalmente para menores altitudes.

De acordo com a metodologia sugerida por Li (1988) as acuraciagaaaanpelo

GPR para o8DEs gerados pelas funco&attered InterpolaniGriddata e Gridfit

foram de 5 + 14 cm, 4 £ 15 cm e 4 £ 15 cm respectivamente, mostrando que 0s
MDEsse ajustaram bem a referéncia.

Os resultados para o testpareado mostraram, para M®Es obtidos pelas fun¢des
Griddata, Scattered Interpolant Gridfit, ndo existir estatisticamente, diferencas
entre os modelos gerados pelo ecobatimetro e GPR, para as trés funcdes aplicadas.

Os resultados obtidos no calculo do volume se mostraram promissores, uma vez que
a maior variagcado ocorreu com uso da funGéimidatacom 98 m3 e a menor com o
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uso da funcaoGridfit com 15 m3, correspondendo a 0,0002% de diferenca.
Considerando todos interpoladores, com ecobatimetro e GPR, a maior diéerteaca
os volumes foi de 2%, cerca de 1900 m

O classificadorfclass? considerando as classes agua e leito, apresentou bom
desempenho, sendo capaz de gbfAESs que estatisticamente ndo foram diferentes

dos MDEs gerados pelo ecobatimetro. A classificagdo dos radargramas, usando um
processador core i7, utilizou um tempo de 0,36 segundos em média com radargramas
de resolucéo aproximada de 630 x 135 pixels.

Assim, o0 objetivo de construir um aplicativo para acesso gratuito, visando a
manipulacdo de dados de GPR foi alcangado com sucesso. Também foi possivel
realizar alguns processamentos necessarios para a realizagitrategho, como:
aplicacédo de filtros; espacializacdo do radargrama em X, gaczio de velocidade

de propagacao; conversdo do eixo y de tempo para distancia; calcateadee
volumes, classificagao, dentre outros.

Vale ressaltar que o método GPR mostrou-se eficaz para a idadtifido fundo da
represa. As espessuras das camadas de &gua investigadas variaram de
aproximadamente 0,30 m a 5 m. N&o se encontrou uma limitacdo quanto a espessura
minima de agua investigavel pelo GPR. A Unica limitacdo nessdasémito espaco
ocupado pela embarcacéo que impediu o sensor de chegar proximo as bordas.

Por fim, esperava-se identificar a camada de sedimentos na reppsa,néo se

tornou possivel devido a alta atenuacéo do sinal GPR, que pode ter sido ocasionado
por uma alta condutividade da agua e/ou dos minerais que constituem o sedimento
pouco contraste dielétrico entre as camadas.
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES GERAIS

O método GPR mostrou-se eficaz para a identificacdo do fundo da remlasa
ETA. As espessuras das camadas de agua investigadas variaram de apmoxieada
0,30 m a 5 m. N&o se encontrou uma limitacdo quanto a espessura minigoa de a
investigavel pelo GPR. A Unica limitacdo nesse sentido foi o espaco ocupado pel
embarcacdo que impediu o sensor de chegar as bordas. Esperava-se idantifica
camada de sedimentos na represa 0 que nao se tornou possivel devido a alta
atenuacao do sinal GPR, que pode ter sido ocasionado por uma alta condutividade da
agua e/ou dos minerais que constituem o sedimento ou pouco contraste dielétrico
entre as camadas. Sugere-se dimindime windowe o intervalo de coleta entre os

tracos, além de fazer teste de condutividade na agua da represa e sedimentos.

O Software GPRBathymetrydesenvolvido visando o acesso gratuito, para a
manipulacédo de dados de GPR foi alcancado com sucesso. Atualmente conta com
ferramentas de visualizacdo, interpoladores de superficie, filtros tdec@ie de
bordas, filtros de suavizacéo, filtros no dominio da frequéncia, filtrofolagicos,

Set Time ZeroRemove Backgrouncekdicdo de dados, ganhos, calculos de areas e
volumes, espacializacdo de radargramas em X, Y e Z, classificaghual,
classificacdo automatica e semiautomatica por meio fadass2 e fclass3,
respectivamente. Sugere-se a implementacdo de outras fermuadintade torna-lo

mais robusto.

Os classificadorefclass? para 2 classes (agua e leito), assim corfmlass3
para 3 classes (offset, agua e leito), funcionaram bem. Ambos foparesade gerar
MDEs que estatisticamente nao foram diferentes dos MDEs gerados pelo
ecobatimetro e topografia convencional, respectivamente. A classificdgs
radargramas, usando um processador core i7, utilizou um tempo de 0,36 segundos em
meédia para os dois classificadores utilizando imagens com resolucéo aprog&Bfada
x 135 pixels Recomenda-se um estudo mais detalhado a fim de melhorar o
desempenho do fclass3, melhorando a distingao entre as reflexdes oriundas da parede
e do fundo, eliminando desta forma a confusédo que ocorreu em alguns perfis da ETA,
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bem como aprimorar o classificador fclass2, a fim de minimizar as et@pas

processamento antes da aplicacao do classificador.

O maior problema pratico encontrado neste trabalho esta correlacianado
método de coleta empregado. Este funciona bem para represas e dagoas
comprimento de linhas de sondagens de no maximo 100 metros, pois a utilizagdo de
cordas é um fator limitante na aquisicdo de dados. Para a elimidags&mwrdas e
utilizacdo do motor da embarcacdo € necessario melhorar o sistema de
posicionamento, pois nao se tera mais o parametro de distancia fornecidPpel
para a interpolacéo e obtengéo das coordenadas de cada trago, goa @®pulsos
serdo disparados por intervalo de tempo e consequentemente intervalos distintos. O
Posicionamento cinematico relativo funcionou bem, mas ainda € preciso uma
maneira de sincronizar o pulso com o dado gravado pelo sistema GNSSnpPor fi
sugere-se maiores estudos com relagdo a qualidade posicional na aquisicamndos da
GPR.
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APENDICE

Nesta secdo apresenta-se um tutorial de uso do Ez@®ymetrypara alcancar

0S objetivos propostos para as metodologias organizadas nos artigos 1, 2 e 3.

a) Configuracgoes

Para utilizar o classificaddclass3e converter a ordenada do radargrama de
tempo para profundidade foi criada uma interface para conf@rage pode ser

acessada em meferramentas>configuracég$igura a.l1).
rn Configuragies [ [z =

=]

[ \JackUP dropbcs 10-10-2MTMATLADVPR Dachiymetry v1.1

00332 Velocidade de propagacio (mins)
15 Tamanho do Velol
1200 Patamar ce corne da amplitude

5 Limite de suavizacio

QK ‘ ‘ Canceld

Figura a.1. Menu configuracdes

Pode-se observar que a janela de configuragdes apresenta o diretorio @nde est
salvo o arquivo contendo os dados de configuracdo, a velocidade média de
propagacdo no meio, o tamanho do vetor que ir4 percorrer os tracos, o0 jktamar
corte para o qual o algoritmo entende que abaixo desse valor se eac@ufid@ de
suavizacdo e acima uma nova reflexdo e o limite de suavizaci@ Edepa de

eliminacdo das elevacdes e depressdes espurias.

b) Visualizagdo de Radargramas

A barra de ferramentas e menus da janela principaGER Bathymetryé

apresentada na Figura (a.2).
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GPR_Bathymetry v1
Arquive  Ferramentas  Classificagdo Supervisionada Coordenadas  Processamento

EMRAO0 (%% <8 al

Figura a.2. Barra de ferramentas e menus da janelagainc

A visualizagcdo do radargrama na extensad3”, utilizado pela MALA
Geosciencepode ser feita por meio da barrardenu arquivo > abrirou através da

barra de ferrament{_]

A imagem é exibida inicialmente em linhas e colunas. Porém o ugotie

alterar a exibicdo das abcissas e ordenadas através da barra de ferramenta.

Onde:

o

Altera eixo Y para profundidade (m) e eixo X para distancia (m);

T . . A
A Altera eixo Y para tempo (ns) e eixo X para distancia (m);

“

Altera eixo Y para linhag{xelg e eixo X para colunagpiikels.

Para apresentar o eixo Y como profundidade é necessario informar aaal
velocidade de propagacdo da onda EM, que pode ser acessado atrawésudo

ferramentas>configuracoes

Outras funcionalidades aplicadas na visualizagdo dos radargramas séo
apresentadas a seguir:

IE' Salva a imagem exibida nos formatos rd3, tiff (8 bits), tiff (16 bif6)32
bits), xlsx e txt;

+ ot - . -
Aplica zoom mais e zoom menaos, respectivamente;
Pan;

El Mostra / oculta / altera a paleta de cores do radargrama;
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Mostra informagOes sobrepmxel selecionado e as apresenta de 2 formas
possiveis (Figura a.3).

K54 207
Index: -1281 K 54N 207 Il

. Index: -1291
RGB: 0.508, 0.508, 0.503 RGB: 0.508, 0.508, 0.508

a) b)

Figura a.3. Ferramenta de informac&o do pixel do Matlab. a)tipata) Window.

A Figura (a.4) mostra o radargrama bruto do perfil 1 exibidoGRR

Bathymetry A ferramentaﬁb mostra e oculta o trago corrente definido pelo
movimento danouse Neste exemplo o trago exibido corresponde ao de nimero 129.
(B orsaymenn L] ki)

Arquiva. F Clascificacio 5 i G P e

EH SO0 % %% e =

-~ Imag Trago
| E\BackUP dropbax 18-06-2015\MATLAB\GFR Bathymetry v1 1\Work\ETA &
T = 1]
—_
F
f i ]
(|
- 200
— |
| @
‘ _E 300 300
‘l; |
= i
400| H
5 400---iob
500
600 i i wal
B I I e U B |

20 40 60 80 100 120 ;
Colunas / Tracos(pixel) T X107 (Valts)

Localizacdo
8 . Paleta de cores |

Figura a.4. Radargrama da sec¢&ol exibido na janela @iintpsP RBathymetry

c) Ferramenta de Edicao

Para a identificacdo manual da posi¢céo da reflexdo do pulso, foi ddilizaa
ferramenta de edicdo disponivel no GHRthymetry Esta ferramenta possui
funcionalidades que tornam possivel uma classificagdo manual. Pode ser acessada
pela ferramenta assinalada na Figura (a.5).
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GPR_Bathymetry vl

Arquivae  Ferramentas Classificagdo Supervisionada Coordenadas  Processamento
R R
Editar

Figura a.5. Acesso a ferramenta de edicéo.

A Figura (a.6) apresenta o0 menu de ferramentas e a barra dendetas

disponivel na interface grafica de edicao.

B tdico de Reflexio

Insert Tempox Distdncia Profundidade x Distdncia  Linha x Coluna

e (RO EH| - =4/

Figura a.6. Ferramenta de edicgéo.

A barra de ferramentas assinalada na Figura (a.7) altera a escala dos eixos.

B edico de Reflexdo

Insert ITempox Distancia  Profundidade x Distancia  Linhax Colunal

A8 AR OeB|  —~& ¥/

Figura a.7. Escala dos eixos x e y.

A ferramenta “Insert’, disponivel no menu de ferramentas é nativo do Matlald®

e foi disponibilizado pela sua facilidade de uso e utilidade (Figura a.8).

B Edicio de Reflexdio

Insert

X Label
¥ Label

£ Label

Title

Legend
Colorbar

Line

Arrow

Text Arrow
Double Arrow
TextBox
Rectangle

Ellipse

Figura a.8. Menudnsert

Uma descricao sucinta do meimserté dada a seguir:
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« X Label Insere rétulo no eixo X;
e Y Label Insere rétulo no eixo Y;

« Title: Insere titulo;

* LegendInsere legends E ;

» Colorbar: Insere paleta de cores;

* Line: Insere linha;

* Arrow: Insere linha com seta em uma extremidade;

» Text Arrow:Insere texto juntamente com Unrow;

* Double Arrow:Insere linha com seta nas duas extremidades;
» TextBox:Insere caixa de texto;

* Rectangleinsere uma figura do tipo retangulo;

» Ellipse: Insere figura do tipo elipse.

InsereSpline

Insereoffset Pode ser arrastada pela acaonduise.

Insere Polilinha.

Realiza o preenchimento entre os objeg@ine, OffSe¢ Polilinha.

d Habilita edicdo dos objetoSpline, OffSe¢ Polilinha.

Ao clicar sobre um objeto com o botéo direitordouse uma vez habilitada a
ferramenta de edicdo, aparecera a janela mostrada na Fagaonde € possivel
alterar os parametros de tipo, cor e espessura da linha, assim como, apquygatae

as profundidades para um arquivo de texto na extensao (*.zzz) (Figura a.10).
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Tipo de Linha dashed

Cor Linha dotted
Espessura Linha solid
Apagar dashed-dot

Exportar como *.zzz

Figura a.9. Opc¢des de edicdo dos objetos.

| Perfl2.zz= - Bloco de notas o =

AT ST o DI A

7.141 97.158 97.167 97.167 97.167 97.167 97.167 97.167 97.167 97.175 97.175 97.175 97.17 ~

LA 1 | 3

Figura a.10. Arquivo formato *.zzz.

O radargrama editado, oriundo do levantamento realizado na secdo Ada ET

esta apresentado na Figura (a.11), onde se pode observar alguns tipos @esreflex
gue ocorreram na superficie, nas paredes e no fundo.

Bl Ecigto deRefiexso i ﬁ ._ i ol

frszt  Termpox Distdncis  Profunddadex D'stAncia  Linha x Coluna e
FEIEEY R = P

@ Ofest Ampltuda Wagime [l Reflaxies na naterda
7 Oifieat Amplhudz Wnma 60 m— Foflscdo 10 Fando da ETA |
T Ofis=l Ampliuds Widia B B W Reflzxdo 1a saperficie ca dgua

Tidrus

Profund dade (Mano-Segurdos)

20 40 a0 gl 100 120
Traco 10 Trago 50 Trago 118

— _— ——

Figura a.11. Ferramenta de edicao do @fhymetry
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d) Uso do Classificador fclass2

Para a utilizacdo do fclass2 é necessério ter um radargramanatjanela
principal do GPRBathymetry Uma vez clicando no menu indicado na Figura (a.12)
a classificacéo é iniciada. Em seguida aparecera uma cadalogo (Figura a.13)
onde o usuario devera informar a cota/altitude do Nivel d"agua e o gpalirm@mio

suavizador.

B SrA_Bathymetry ot E=Eal )

-

Arquivn  Feremertas  Classficacéo Supervisionzra  Unordenadas  Fraressamentn A
A A% OED|M 5% €| SlEl->fclass
Figura a.12. Aspecto da secéo apés classificacao petsicla

4 E. — X

Entre com NA (m). Ex: 100.748
647.049

Grau do polindmio suavizador
3

0K Cancel

Figura a.13. Dados de entrada do fclass2.

O arquivo contendo as profundidades de cada traco, proveniente do radargrama
classificado, pode ser salvo em um arquivo de formato *.zzz, necessaripaaeta

espacializacéo dos radargramas.

e) Uso do classificador fclass3

Para a utilizacdo do classificadimtass3basta acessar o medlassificacao
supervisionada > fclassEm seguida sera aberta uma caixa de dialogo solicitando
ao usuério que informe o Nivel d"dgua (NA) para que seja possivelutocdis
cotas correspondente as reflexbes no fundo. A Figura (a.14) mostra adesult
obtido para o Perfil 12 da ETA. Esta interface possui diversas funcionalidades

intuitivas para gravagéao, impressao, e manipulacao dos dados.
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’H Classificagsc Maxima Supenisionada . T — — . - =
File Ecit Mew [nsent Teools Desktcp  Mincow Hap £
FENEEE =R
Me o
Perfl12.rd3
33
w56
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= 00
S 1m
2 132
S 185
|2 1es
= 131
| 23
| £ 254
207 |
I 330 L |
1 2 3 1 5 8
! Rl 5 N (l
| Distancia Percormida (m)
H |
] (]
(]
| 0.518
i —_ (l
il E |
[¥)
=
i [} (]
Il =2 27 |
=
| £ 32ss |
=
| &= I OfiSet |
| = 1384 Agua :
10937
I i - il {
! 518
' 1 2 3 4 s 8 |
I Distancia Percarrida (m) |
(]
N

Figura a.14. Perfil 12 classificado com fclass3 sem o fil&roemocédo das depressdes e elevacdes
espurias.
Um arquivo de extensdo *.zzz, contendo as cotas para cada traco, € salvo em

um diretorio criado automaticamente dentro do diretdrio que é instald@dBRo
Bathymetry

f)  Uso do classificador fclass3 suavizado

A classificagadclass3com o emprego do filtro para remocao das depressoes e
elevacdes espurias pode ser acessada no @&ssificacdo supervisionada >
fclass3 suavizad Figura (a.15) apresenta o perfil 12 apés a aplicacao do filtro.
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Perf12.rd3

33

66

99
132
165
198
231 5
264
297
330

N OffSet

Agua
I 1 eito

Profundidade (ns)

1 2 3 4 5 6
Distancia Percorrida (m)

Figura a.16. Perfil 12 ap6s aplicacao do filtro para remdgdelevacdes e depressdes espurias.

g) Espacializacdo de Radargrama SUPERFICIE

Esta interface foi desenvolvida para atribuir coordenadas X, Y e Z, para cada
traco do radargrama, correspondente a superficie. Ela calcula o cemride cada
radargrama, o seu numero de tracos e realiza uma interpolagéo, queepbdear
ou cubica, de modo que os tragos estejam igualmente espacados entFégsraA

(a.17) mostra como acessar essa ferramenta.

n GPR_Bathymetry vl —— Y
Arquivoe  Ferramentas  Classificagdo Supervisionada | Coordenadas | Processamento

= ﬂ & & é\'r? D | % ,T/]; % | ‘iI:_ 'Q I : immdenadarsm para os Tragos - SUPERFICIE |
: ¥ Atribuir Coordenadas a Imagem Classificada - SUBSUPERFICIE |
MDE
Volume

Calcula Difenga entre MDE's

Figura a.17. Acesso a ferramenta de espacializagao dirgramas, atribuindo coordenadas aos
tracos, referentes a superficie (Nivel d"agua).

A Figura (a.18) apresenta a interface grafica desenvolvida pasdizacao da
tarefa descrita no paragrafo anterior.
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File  Edit VMiew Insert Tools Desktop Window Help N

SE DIDEEY BT PR =T

0.001 Tolerincia ( o ! : > : ? :
! olerancia (m) : : : +  Pontos interpolados
005 st s s 0 F'orlnos de Icontrolel |

!:fi Importar arguivos de texto “* xyz" com coordenadas topograficas

Perfill xyz ‘ G 1007

| Radargrama a ser georreferenciado 1008
| Perf!_TimeZero_RE-30a80. rd3 1005
1 e 0 N 1. R R4 G F (Ao
1 (s14  1007.668 1006.503 100.748
_2_5‘1—f 1014.124 1004527 100.748 1003 L--
1002 L ; : i j 1 |
‘+ 1008 1009 1010 1011 112 1013 1014

[¥] Insrir Grid | Plotar Pontos de Controle

‘ @ Plano XY (Vista Superior)
— () Plano XZ (Perfil Longitudinal)

Y 3p K = vl i

1007.3528 | X - Limite inferior |1.000 1.000
x 1014.3877 | X - Limite superior

tualiza escala

10018978 | ' - Limite inferior
1009.0324 | Y - Limite superior
g9 Z - Limite inferior

101 Z - Limite superior Mesma Escala

|

Interpolar Salvar

Figura a.18. Espacializacdo de todos os tracos do radagram

Os pontos de controle podem ser inseridos manualmente em uma tabela de
entrada ou por meio de um arquivo no formato de texto com extensao *gyra(Fi
a.19).

Importar arquivos de texto ™ xyz" com coordenadas topograficas

Perfill.xyz @

a)
Id X(m) ¥(m) Z{m)
1 |s14 1007868 1006.503 100.748
| 2 Js1-f 1014424 1004.527 100.748
b)

Figura a.19. a) Importa pontos de controle. b) Entra ntan@urie com pontos de controle.
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A Figura (a.20) apresenta as ferramentas de interacdo com a tabeladi® entr

& & X

a) b) c)

Figura a.20. a) Adiciona uma linha no final da tabelaxbjuea dltima linha da tabela. c) Exclui a(s)
linha(s) selecionada(s).

Para o processo, utilizando interpolagdo $pline,& necessario que o usuario
informe a precisdo desejada para os intervalos de distancia entre ass IsaQ
porque é usado um processo de iteracdo, onde a rotina calcula uma listéanea
e a partir dessa distancia vai realizando incrementos ou decrementimgitéa

precisdo informada pelo usuario e apresentada na Figura (a.21).

0.001 Tolerdncia (m)

Figura a.2133. Preciséo dos intervalos de distancias erttia;os.

Para realizar a interpolacdo o usuario deve clicapughbuttort‘Interpolar’.
Em seguida é apresentada uma janela de dialogo (Figura a.22)dooimi®rmacoes
preliminares sobre dados de distancia, sendo elas: as distancias originais
radargrama, as obtidas pelo método linear e pela interpolac&@ploe para que o

usuario possa decidir qual € a melhor opcéao.

r | I N
n Distancias =] ihj

Disténcia: > GPR:E.757m
Digtdncia;r Método interpolacio Linear B 752m
Digtancia; > Método interpolacdo clbica:b. 752m

Erainterpacda Linear0.005m =0.1%
Errainterpolagdo Cubica; 0.005m =0.1%

| Interpolacdo Linear | | Interpolacéo Clbica | | Cancela |

b

Figura a.22. Janela de didlogo com informac8es prelinsrsniere o processo de interpolacao.

O aspecto dos pontos de controle e dos pontos interpolados podem ser

visualizados no grafico da Figura (a.23).
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T T T T T
+  Pontos interpolados ||
4 Pontos de controle |

1006.6 |------ N S— |

1006 55 - -- SN S S N
= : : : : :
ST S SN SO SO o |

1006.65 f------

Y (m) 100645 ------ ‘ ----- > S ..........
1006.4 [~ ----------- . .......... |
1006.35 f------ ........... ...........
1006.3 |------ ----------- ----------- ...........

1006.25 ------- I R 4

10077  1007.8 10079 1008 10081
X (m)

Figura a.23. Gréfico para exibicéo dos resultados.

A Figura (a.24) apresenta um conjunto de ferramentas de interagém® c
gréfico da Figura (a.23). Nela é possivel intercambiar o plano big&xidos dados
entre XY, XZ e 3D Radio Buttons O usuario pode inserir manualmente os limites
para os eixos X, Y e Z através da caixa de tekext(Edi). Caso a escala entre os
eixos estejam diferentes ela pode ser ajustada para a mestagesoaeio do botdo
“mesma escala”. A relacdo de escala entre os eixos pode ser visualizada na Figura

(a.25). Recomendse clicar no botdo “atualizar escala” antes.

| Inserir Grid | Plotar Pontos de Controle

@ Plano XY (Vista Superior)
Plano XZ (Perfil Longitudinal)
3D

1007.4213 | X - Limite inferior | 1.000 1.000

10143707 | X - Limite superior
tualiza escala

1002.0403 | - Limite inferior

1008.9897 | ¥ - Limite superior

Z - Limite inferior

i

104 Z - Limite superior Mesma Escala

Figura a.24. Ferramenta de interagdo com o grafico.

X b Z
1.001 1.000

Etu aliza escala|

Figura a.25. Relacdo entre escalas.
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As coordenadas interpoladas da superficie também podem ser salvas no
formato *.xyz (Figura a.26).

Ear — = — — —_— = = ==
| Perfillxyz - Bloco de notas |.:'|—EII$J
= a— —

~ - - — -

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

¥ coordenadas topograficas planas: x y z

# A 1° coordenada corresponde a coordenada do traco de partida (1° traco do radargrama)
# A O01tima coordenada corresponde a coordenada do Gitimo traco

#

# 1d *{metros) Y{metros) Z{metros)
51-1 1007. 668 1006. 503 100. 748
s1-f 1014.124 1004, 527 100.748

- " |

Figura a.26. Ponto de controle para o perfil 1. Format@argoivo *.xyz.

As coordenadas interpoladas da superficie também podem ser salvas no mesmo
formato *.xyz. Onde “Perfl ” ¢é o Id padrdo inserido no momento de salvar o
arquivo. Esse Id é acrescido automaticamente pelo nimero do tragco correspondente

isto é, o Id “Perfl 131" corresponde ao trago 131 do perfil 1 (Figura a.27).

r R |
| Perfillayz - Bloco de notas == -éhl
Arguivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda
# coordenadas topograficas planas: x y z -

# A 1° coordenada corresponde a coordenada do traco de partida (1° traco do radargrama)
# A Oltima coordenada corresponde a coordenada do Gltimo traco =
#

# 1d xX{metros) Y{metros) Z(metros)
Perfl 1007.668 1006.503 100.748
Perfl 1007.716 1006.488 100.748
Perfil 1007.764 1006.474 100.748
Perfl 4 1007.811 1006.459 100.748
perfi_5 1007.859 1006.444 100.748
2 “1_6 1007.907 30 100.748

F 2125 swis. oo 1004, 100,748
perfl_126 1013.646 1004.6/3 100,748
perfl_127 1013.694 1004.659 100.748
perf1_128 1013.741 1004.644 100.748
perfl_129 1013.789 1004.629 100.748
perfl_130 1013.837 1004.615 100,748
perfl_131 1013, 885 1004.600 100.748
perfl_132 1013.933 1004.586 100.748
perfl1_133 1013.981 1004.571 100.748
perfl_134 1014.028 1004, 556 100,748
pPerfl_135 1014.076 1004, 542 100,748

Figura a.27. Arquivo no formato *.xyz com as coordesattasuperficie do perfil 1.

O arquivo oriundo do levantamento de GRP utilizando o sistema RAMAC é
salvo em 2 arquivos que se complementam. No arquivo de extensdo *.RAD sao
gravadas todas as informacfes de configuracdo do sistema durante o kewvimtam
bem como as informacdes de cabecalho do radargrama. No arquivo *.rd3, binario,

sao armazenadas somente as intensidades do nivel de cinza.

As coordenadas de superficie dos tracos também podem ser acrescentadas no

arquivo *.RAD (Figura a.28).
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15 ANTENNAS:200 MHz unshielded
16 ANTENNA ORIENTATION:NCT VALID FIELD
17 ANTENNZ SEPZBATICN:0.600000
H COMMENT :
TIMF 31359397
=]
Wk 5
& LAIXED POL..1UN:0.0000000000
37 WHEEL CALTERATICN:S599.0000000000
38 POSITIVE DIRECTION:1
33 COCRDENADZ INTERPOLADA — X:1007.668 1007.716 1007.764 1007.811 1007.859 1007.907
40 CCORDENADL TNTERPOLADA - ¥:1006.503 1006.488 1006.474 1006.459 1006.444 1006.430
41 COCRDEMADA INTERPCLADA - Z:100.748 100.748 100.748 100.748 100.748 100.748 100.748 100.748 1]

Figura a.28. Parte do arquivo no formato *.RAD com asdmmadas de superficie do perfil 1.

h) Espacializacdo de Radargrama- SUBSUPERFICIE

Esta ferramenta foi desenvolvida para obtencdo das coordenadas da
subsuperficie, isto €, as coordenadas dos tracos na posicéo de reflexdo do sinal e pode
ser acessada conforme Figura (a.29). E necessario ter as coordepadedficas
(X, Y, Z) na superficie, de cada traco (arquivos *.xyz) e dos valores denglidade

para cada ponto onde ocorreu a reflexdo (arquivos *.zzz).

'n GPR Bathymetry vl =]
Arquive  Femamentas  Classficagio Supervisi Coordenadas | Proc ¥
TS OE O 22 5% |F1E |1 GesCoordensdas K42 psro os Tragos - SUPERFICE

I Atribuir Coordenadas a Irruﬁcm Classificads - SUBSUPERFICIE I

Imagem MDE
| E!\BackUP dropbox 18-08-2015\MA] Voliia f.rd3

Calcula Difenga entre MDE's 0

Figura a.29. Menu de acesso a ferramenta que atribuiermantds a subsuperficie.

A interface desta ferramenta é apresentada na Figura (a.30s@®nédabelas
com os dados de entrada, os arquivos *.xyz e *.zzz, e os dados de saida, que sdo as

coordenadas tridimensionais de todos os tragos refletidos no fundo.
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Figura a.30. Coordenadas de todos os tra(;c?sr(j:e tequsfts do relevo submerso.

As coordenadas x, y e z de saida podem ser gravadas no formatm dextext
do GPR Bathymetry*.txt do ArcGis (Figura a.31) e *.xIsx do excel.

Mj GPR_Manual_ETA.txt - Bloco de notas

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
Id; %;v;2
Perfl_1;1007.668;1006.503;97.175
perfl_2;1007.716;1006.488;97.184
Perfl_3;1007.764;1006.474;97.184
perfl_4;1007.811;1006.459;97.184
perfl_5;1007.859;1006.444;97.1584
Perfl_6;1007.907;1006.430;97.192
perf' 7:1007.955;1006.415:97.192
sAng nn- = 4 197

Figura a.31. Formato de texto usado pelo software Arc@i& goordenadas tridimensionais.

i)  Modelo Digital de Elevacao - MDE

A ferramenta desenvolvida para a geracdo de MDE’s, teve coméubgées
disponiveis nsoftwareMatlall®. Foram disponibilizados nGPR Bathymetr tipos
de funcgdes: 1pcattered Interpolan®) Gridadae 3) Gridfit:

1. Scattered Interpolant retorna uma superficie que passa pelos pontos

observados. Esta funcdo usa como método de interpolacao a lineargst
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e a natural. Possui como método de extrapolacdo o interpaiadogste o
linear. Também € possivel escolher o espacamengoidl(MATHWORKS,
2015).

2. Griddata a superficie gerada sempre passa pelos pontos observados. Esta
funcéo dispbe dos seguintes métodos de interpolagéo: livezagst natural,
cubic e v4, este Ultimo, € um interpolador do ti@pline bi harmbnico
(SANDWELL, 1987). Também é possivel escolher o espacamengpidio
assim como o sombreamentiaf, facetece interp) (MATHWORKS, 2015).

3. Gridfit: Trata-se de uma funcdo que permite mais interacdo com o usuario que
as anteriores, mas que, até a presente data, ndo esta inclasétware
Matlat® (D’ERRICO, 2015):

3.1Smoothnessescalar ou vetor com o grau de suavizacao da superficie;

3.2Interp: esquema de interpolagéo usado (triangular, bilimeares};

3.3Regularizer:denota o paradigma de regularizacéo (gradiente, laplaciano e
springs);

3.4Solver: indica o0 agente de resolucdo utilizado para o sistema linear
resultantgsymmlq, Isgrnormal;

3.5Extend:controla se os primeiros e os ultimos nés em cada dimenséo serdo
ajustados para limitar os dad@garning, never, always);

3.6 Espacament@spacamento dgrid;

3.7 Sombreamentdlat, faceted e interp.

A Figura (a.32) apresenta o aspecto da interface gréfica da feeame
desenvolvida para a criacdo de MDE's e também a disposi¢ao dos perfis sondados
pelo ecobatimetro e GPR, respectivamente. A interface consta codispaisitivos
de busca, sendo o primeiro para a nuvem de pontos da sondagem e o segundo para 0s
pontos que formam o limite. ®opup menudisponibiliza as 3 fung¢des descritas
acima, disponiveis para o0s processos de interpolacdo dos dados e geracdo do MDE. O
pushbottort‘exportar MDE”, permite exportar o MDE gerado no formato “*txt” do
ArcGIS, que também é aceito G R Bathymetry
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'u Mod=ln Digite] de Flevacan . el T
da| A8 48 DE] -
I'ontosECOLagoe xyz | Buscer | ¥ Txibir Pantos
Borda_Lagcaxyz | Buscar |
sentha o Interpaladar -
‘ Expaortar MDE
7.7032

& Ecobalimstio
+ Borda Lagoa

7.7031

1
T2 72128 7213 72138 T4 7214 726 7.215E T216 7 21EE

L% ==

Figura a.32. Disposicéo dos pontos do ecobatimetro.

Ao escolher uma das funcdes de interpolacdo € exibida uma interfdeeo
usuario devera escolher sua configuracdo de interesse. Como exemplo, ao @scolhe
funcd@oScattered Interpolang exibida uma janela de configuracdes para esta funcao
como mostra a Figura (a.33). A Figura (a.34) mostra o MDE gerado.

’n Seattared Interpoiant o | Ll X |1
Mctodo MEtodo de BExtrapolacic Espacamenio 2o GRID (m)
nalural & nong e 0.30

Procesear ‘

Figura a.33. Janela de interacdo da funcdo Scattereddiaterpom o método de interpolacao natural.
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PunlusECCLagua xyz | Buscal | [ Exibir Pontos
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Frportar MDF
o
w10 "
770325 L -BiBS -
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Figura a.34. MDE gerado a partir da funcéo Scattered iterpcom o interpolador naturai
(Ecobatimetro).

) Moédulo de Volume

Esta ferramenta computa o volume contido entre o MDE e uma altituade/cot
qgualquer. O modulo para célculo de volume que pode ser acessado como mostra a
Figura (a.35).

.
Bl GPR Bathymetry v1

Arquivo. Ferramentas  Classificagdo Supervisionada | Coordenadas | Processamento

EHESOA NS = II Gera Coordenadas XYZ para os Tragos - SUPERFICIE !

Atribuir Coordenadas a Imagem Classificada - SUBSUPERFICIE
MDE

Volume I

Calcula Difenca entre MDE's

Figura a.35. Acesso ao médulo de célculo de volume.

E necessario importar o MDE que servira de base para o calculouteevol

para este modulo através mhenu>Importar MDEFigura a.36).
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-
B —
Arquivo | Ferramentas
Importar MDE
Importar Limite ) Interpolar com Spline
Insernir Limite Manualmente L Interpolar com Polilinha
Salvar pontos da Malha Regular
Salvar MDE Atual ' = —
[ =

Figura a.36. Menu importar limite e interpolar c8pline

Para que seja corretamente calculado o volume e area é necessHIT0OI
limite da area. Este pode ser inserido de duas formas: manual (mouse) ou por meio de
arquivo no formato *.xyz, contendo as coordenadas que fazem parte do lirate. Par
fechar o poligono o usuario pode escolher interpolar $plimeou polilinha (Figura
a.36).

Para efetuar o recorte da parte interna basta acessar ofenemmentas >
recortar > retirar parte internae clicar sobre o limite interno. Para efetuar o recorte
de uma regido externa acesse mimamentas > recortar > retirar parte externa
clicar sdre o limite externo. Os valores destas regides passardo a ser “NaN” (Not a
Number)e ndo serdo levados em consideragdo nos calculos. Para exibir as regides
NaN com uma outra cor qualquer o usuario pode usar a ferramw@othar. A
Figura (a.37) mostra o MDE dos dados de referéncia editado. Aar atio

pushbottori‘Processar” o volume e a area sdo calculados.
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fOrcpive  Ferramentas
d22329l 16
. Legenda
1015 Limites
1010 -
100 r48
Nivel d'dqua (m)
1005 Volume [m)
Area (m?)
Il 10004 L ‘ ‘
|*rocessar
995 1000 1005 1010 1015
H
& Mostra NaM - 'Not a Nurmbar'
L]
@ [Wostra Limite
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Figura a.37. Aspecto da interface do médulo de volumeamlmites interno e externo da ETA. O

K)

MDE exibido corresponde ao dos dados de referéncia @esfiagtal).

Comparacao entre MDEs

Para computar a diferenca entre dois MDEs, sugeri-se utilizar os MDEs

gerados pelo modulo de volume, pois ja estdo com os limites aplicados.

ferramenta pode ser acessada como mostra a Figura (a.38) e sua ipetacer

visualizada na Figura a.39.

i GPR_Bathymetry vl le= =
)] ymetry

Arquive  Ferramentas  Classificagdo Supervisionada | Coordenadas 1 Processamento

=] ﬂ S He \m? O % % % ‘ﬁ‘:_ \-E_' | ; Gera Coordenadas XVZ para os Tragos - SUPERFICIE
Atribuir Coordenadas a Imagem Classificada - SUBSUPERFICIE

Imagem MDE
F | Volume
1 I Calcula Difenga entre MDE's I
0.9 [ = =
X0 o

Figura a.38. Menu de acesso ao modulo para célculo eleniga entre MDESs.

Utilizando a opcdo menarquivo>importar 2 MDEso aplicativo ja computa

automaticamente a diferenca entre os MDEs importados. A diferemgaosmIDESs

pixelapixelspode ser salva em formato de texto do ArcGis.

Esta
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Coordenada Y (m)
=3
=

Mapa de discrepancias com oultliers

990 1000 1002 1004 1006 1008 1010 1012 1014
Coordanada X (m)

Figura a.39. Mapa de discrepancia entre dois MDEs.

Para a obtencéo das variaveis randémicas sobre o MDE de discrepéancias foi

desenvolvida uma ferramenta que cria uma malha regular com um espacamento

qgualquer nas direcdes X e Y. Ela pode ser acessadangelo ferramentas > extrair

coordenadas a partir da malha regulafFigura a.40) O usuério define as

coordenadas X e Y iniciais e o espacamento desejado para as direcoésX e

resultado pode ser visto na Figura (a.41).

B tvalna Regular

967 2758
X imin)

297
XAinicialy
i

¥ fimizh

Cria uma malha regular sobre o MOC 2 &
vowdenatas dus vhilives, Paa Ting oslalicicos.

1016002
¥ (max)
1014 8578
X [max)
50,3497
¥ imin}
|
1
X (Espacamenic)

1
¥ (Espacumenlo)

Grr Malhi

Figura a.40. Gera malha regular.
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Figura a.41. Malha regular de 1m em 1m sobre o MDEfdééreia.

O arquivo gerado pela malha regular pode ser salvo no formato *xlsx,
conforme pode ser visualizado na Figura (a.42) onde é mostrado o aspecto dos dados

gravados, a coluna A representa a coordenada X(m), coluna B a coordéna@aa

coluna C a coordenada Z(m).

A
997,500
997,500
997,500
998,500
998,500
998,500
998,500
998,500
998,500

5[0 00|~ o W (N e

B
1006,500
1007,500
1008,500
1003,500
1004,500
1005,500
1006,500
1007,500
1008,500
TN T

C
97,742
97,729
97,742
97,714
97,675
97,638
97,591
97,571
97,597

2y

Figura a.42. Arquivo *.xIsx, gerado a partir da malhaulagpara os dados de referéncia.

) Set Time Zero

Esta interface que pode ser acessada como mostra a Figura (a.43).
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| Proceszamento

I
Set Time Zero

Remove Background
g Ganho
g Deteccdo de Bordas 3L

Suavizagdo 4
T Merfologia 4
Filtros FIR - IR

Amplitude Instantanea Inversa

Figura a.43. Acesso a ferramef@t Time Zero

Para efetuar offseto usuario pode escolher por uma das opgdes disponiveis no
radio buttonou por meio domouse arrastando a linha horizontal que aparece no

gréafico da Figura (a.44) e a posicionando no local desejado.

r. Set Time Zero ‘L—-- T e |

| R ROEH Eal

@ Offset: Amplitude Maxima - Negativa
| Dffzet: Amplitude Maxima - Positiva | 30
) Offset Amplitude Maxima - Média

0
100§ 100
200 200
0
=
_________________ <]

|400 )

SR oo st brusentonudbuny
1500

800 ----- e Ko et R
BO0E | | | |
| 20 40 60 80 100 120 3 2 4 0 1 2 3

x10* (Volts)

Figura a.44. Interface grafica da ferramedéd Time Zergom o radargrama da secao 1 ja processado.
Uma vez posicionada a linha na reflexdo aftset, basta salvar a imagem

clicando erEd . A Figura (a.45) mostra a interface para salvaagem, bem como

os formatos aceitos.
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Figura a.45Interface grafica da fungdo “Salvar”.

m) Remove Background

A ferramenta desenvolvida e implementada possibilita a interagdoocom
usuario, podendo o analista escolher quais tracos irdo compor o traco de referéncia. A
Figura (a.46) mostra a interface desta funcéo juntamente cadamgrama da secéo
2 ja processado. E possivel salvar o radargrama processado e imprimi-leipor m

das ferramenteEd = , respectivamente.

]

[ Remove Backgroune I TR T e PP TRV el
H =

Perf2 TimeZero.rd3

“00 iy
200
300
400

500

600

20 40 60 &80 1co 120

Janela de referéncia

80 | Tracao Final Processa Fechar
7 pidns 03 racos — ——

Figura a.46. Interface gréafica da fung@emove Background
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n)  Amplitude instantanea inversa

A Figura (a.47) mostra a interface grafica desenvolvida parafitesemenu
Processamento>Amplitude instantanea Inve@aisuario pode escolher interpolar a
curva de amplitude instantdnea uma funcédo polinomial ou $pliae Também é
possivel escolher o grau do polinémio ou o parametro de suaviza¢uickx Ao

clicar em “processar” o filtro ¢ aplicado sobre o radargrama.

-

Amplitude Instdntanea - Modelo = e
8 dS R:."\'\‘if"f’@‘-r"rfa”-" =Y D m O N
' Polinomial 8° Grau - |Grau do Polinémio
® Splins 0.01  |Parametro de Suavizacdo - Spline [0 a 1]

2200——m—mr—————7——"T1 71 i I I
"1 —— Amplitude Instantdnea Média ||

2000 Ha-k-t-d--bede s L L L L s
1500

1000

Amplitude Instantanea

500 )----

i

K L Hl: I I H H Filll e |
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo - (ns)

Processar

Figura a.47Splineajustada sobre a amplitude instantanea.

TR :
400 450

0) Ganho variavel por regiao

Esta ferramenta conta com 3 tipos de ganhos: Ganho linear, Ganho linear
variavel e Ganho variavel por regido. As duas primeiras sdo similaipesade
ganhos ja disponiveis em algwstftwaregpara processamento de radargramas, onde
pode ser dado um ganho variavel com o tempo, enquanto a ultima esta disponivel
apenas no GPR Bathymetry Ela pode ser acessada pelonenu
Processamenteo>Ganho.
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No modelo da Figura (a.48), no gréfico do radargrama estdo dispostos o0s
pontos de controle onde o usuério deseja que pass€cio “zero” do grafico da
“secao tipo do ganho”. Na caixa de entrada de dados, a direita do grafico, onde
aparece o numero “100”, é informado o alcance da&ecado tipo do ganfip neste
exemplo 100 linhas. Os pontos de controle presentes no grafitsedao tipo do
ganho” podem ser arrastados e posicionados onde o usuério desejar, sendo
posteriormente interpolados por u®glineque dard um ganho individual para cada
pixel sobre a mesma. Nota-se que, no grafico‘skecdo tipodo ganho”, a regido
situada acima da ordenada 1 receberd um acréscimo do ganho e abaixo um
decréscimo. Opixelssituados a esquerda de “P1” receberdo o valor de “P1” e os
situados a direitde “P7” receberido o valor de “P7”. A intensidade do ganho também
pode ser ajustada pela caixa de entrada de texto referente ao “valor maximo de
ganho”. Para uma melhor visualizagdo do resultado desse processamento ¢

apresentada a Figura (a.49).

[RA 9@ M=

-, secanl_RB-80a150_DECAY .rd3 ||
1 Valer méximo do ganho = w

Tl 12 [20b 53] |

) Ganho Lireer
) Ganho Lircar Yariavel
@ Ganho Varidvel Regifio

160 160 200

[ Mostra / Oculta Caminhamento

Piovessa

- — - E = — “—— E 3 —— — “— 4

Scgdo Tipe do Ganho - inhas

Figura a.48. Ferramentas de ganho disponiveis no Bz metry
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Figura a.49. Secédo 1 pds-processada.



