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No ambito de um projeto realizado para a Administracao Portuéaria
do Porto da Figueira da Foz, foram recolhidos dados geofisicos
no offshore da costa da Figueira da Foz, utilizando um sistema
combinado de sonar de varrimento lateral e de sismica de alta
resolucdo com o objetivo de compreender a distribuicdo de
sedimentos ao longo do fundo marinho e assim entender melhor
a sua origem. Os dados de varrimento lateral foram processados,
analisados e representados em mosaicos recorrendo ao software
integrado TRINTON Prespective. Foram colhidas 10 amostras de
sedimentos de fundo que foram analisadas do ponto de vista
granulométrico e que foram usadas para a calibracdo dos
mosaicos do sonar de varrimento lateral de modo a produzir um
mapa semi-quantitativo de classificagcdo dos sedimentos de
fundo. Os dados de reflexdo sismica foram processados e
analisados através dos softwares SPW e RadExPro.

Os mapas de sonar de varrimento lateral produzidos (mosaicos)
mostram uma relacéo entre o tamanho de grdo e composicao dos
depodsitos de plataforma interna e os processos geoldgicos que
ocorrem na zona costeira adjacente. Também se verifica uma
relacdo entre a orientacdo da costa e a sua consequente
exposicao as ondas incidentes, e como isso afeta e altera a
distribuicdo do tamanho gréo.

Neste contexto, a interpretacdo combinada dos mosaicos do
sonar de varrimento lateral com os dados de granulometria e a
batimetria dos sedimentos permitram uma cartografia
interpretativa detalhada da morfologia do mar, uma melhor
compreensao do controlo da linha costeira na propagacdo das
ondas e correntes e, por conseguinte, na transferéncia de
sedimento no litoral. Os dados de sismica permitem ainda
verificar a espessura das varias camadas geoldgicas em
profundidade.
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In the scope of a project done for the Harbor Administration of the
Figueira da Foz harbor, geophysical data was acquired offshore
the cost of Figueira da Foz, using a combined sidescan and sub-
bottom profiling system with the aim to image the sediment
distribution across the sea floor to better understand their origin.
The sidescan sonar data was processed, analyzed and mosaiced
using the integrated TRITON Perspective software. It was
conducted grain size analyzes in ten seabed sediment grab
samples that were and used to ground-truth the sidescan mosaics
and produce a semi-quantitative seabed classification map. The
sub-bottom profiling data were processed and analyzed using the
SPW and RadExPro softwares.

The resulted sidescan maps (mosaics) show a close relationship
between the grain-size and composition of inner shelf deposits
and geological processes occurring in the adjacent coastal area.
Also is verified a relation between the orientation of the coast and
its consequent exposure to the incident wave, and how this affects
and alters the grain size distribution.

In this context, combined interpretation of the sidescan sonar
mosaics with the sediment granulometry and bathymetry data
allow a detailed interpretative cartography of the sea morphology,
a better understanding of the morphological coastline control on
waves and currents propagation and therefore on sediment
transference between littoral binds. The seismic data allows the
verification of the thickness of the different sediment layers.
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Introducéo

I.1.Natureza e ambito deste trabalho

O presente trabalho corresponde a dissertacdo final do Mestrado em Ciéncias do Mar e das
Zonas Costeiras, do Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro. Foi
realizado no dmbito de uma bolsa de investigacdo do projeto “Estudo da dindmica sedimentar na
embocadura da barra do porto da Figueira da Foz”, realizado pela Universidade de Aveiro para a
Administracdo do Porto de Aveiro (APA S.A)).

O trabalho foi desenvolvido no Departamento de Geociéncias sob a orientacdo do Professor
Doutor Luis Menezes Pinheiro, da Universidade de Aveiro. A planificacdo, aquisicao,
processamento e interpretacdo dos dados apresentados neste trabalho foram realizados no
Laboratdrio de Geologia e Geofisica Marinha do Departamento de Geociéncias da Universidade de
Aveiro.

No &mbito desta tese o0 autor teve a oportunidade de planear e participar em duas campanhas
cientificas (FFOZ_2014 — dezembro de 2014; e FFOZ 2015 — setembro 2015). O levantamento
geofisico FFOZ_2015 estava previsto ser realizado em maio de 2015, mas devido a problemas com
a embarcacdo da Administracdo do Porto da Figueira da Foz foi sucessivamente adiado até
setembro de 2015. Este facto teve ndo permitiu o tratamento analitico e processamento de todos os
dados adquiridos na 2% campanha, nomeadamente na analise granulométrica, razdo porque no que
respeita a 22 campanha, apenas se apresentam os resultados do processamento dos dados de sonar

de varrimento lateral e de alguns perfis de reflexdo sismica.

1.2.0bjetivos

Esta dissertacdo teve como objetivo principal a interpretacdo integrada de dados geofisicos e
geoldgicos, adquiridos em levantamentos realizados no ambito desta tese, com o intuito de estudar
a distribuicdo de sedimentos em &guas pouco profundas na embocadura do rio Mondego. Os
objetivos especificos do trabalho foram:

e Planificagdo e participacdo nas campanhas cientificas onde foram recolhidos os dados

utilizados neste trabalho, com recurso ao software ArcGis;

e Desenvolvimento de capacidades para o processamento de dados geofisicos de Sonar de

Varrimento Lateral para o qual se utilizou o software de processamento TRINTON

Prespective e dados de CHIRP Sonar com recurso ao software RadExPro;
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e Caracterizacdo e cartografia da morfologia de fundo e dos diferentes tipos de sedimentos

na area de estudo, integrando dados geofisicos com dados de amostragem de sedimentos;
Este projeto permitiu a caracterizacdo sedimentar e dos padrdes de sedimentacdo da zona da
Figueira da Foz, o que contribuiu para uma melhor compreensdo dos processos costeiros nesta

regido, associados a deposicao de sedimentos.

1.3.Localizacdo da area de estudo

A regido em estudo corresponde a uma area aproximadamente de 4km?, localizada ao largo da
costa oeste portuguesa em frente a embocadura do rio Mondego (Figura 1.1). Encontra-se limitada a
norte pelo Cabo Mondego, sul estende-se até a Cova da Gala.

1.4.Dados utilizados

De modo a realizar o planeamento dos levantamentos geofisicos executados foi necessario
recorrer a dados batimétricos cedidos pela Administracdo do Porto de Aveiro. Foram também
utilizados neste trabalho os dados adquiridos nos dois levantamentos geofisicos (FFOZ_2014 e
FFOZ_2015) realizados na zona da Figueira da Foz, na embocadura do Rio Mondego, nos quais 0
autor participou. Estes consistiram num total de 64 perfis combinados de sonar de varrimento
lateral e sismica de alta resolugdo e 46 amostras de sedimentos de fundo. As linhas executadas

formaram uma grelha bastante densa com um espacamento entre linhas norte-sul a variar entre os
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Figura I.1: Localizacdo da area de estudo.
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30 e os 130 metros e um espacamento entre linhas Este-Oeste de 200 metros. Nesta dissertagéo,

apenas foi realizada a analise granulométrica das 10 amostras de sedimentos da 1% campanha,

devido ao problema jéa referido, e dado que se trata de um processo muito demorado. No entanto,

estas amostras permitiram calibrar os dados dos mosaicos de sonar de varrimento lateral,

permitindo a classificacdo dos varios tipos de sedimentos de fundo.

1.5.Metodologia

De modo a cumprir com os principais objetivos, a metodologia utilizada na elaboracdo desta

dissertagdo foi a seguinte:

Para o planeamento dos levantamentos geofisicos criou-se uma base de dados
georreferenciada no software ArcGis, onde foram introduzidos os levantamentos
batimétricos fornecidos pela APA S.A.;

De modo a efetuar a analise granulométrica, os resultados laboratoriais foram tratados com
0 programa GRADISTATV.§;

Foram realizados dois levantamentos geofisicos com recurso a um sistema integrado que
combina um sonar de varrimento lateral com um sistema de reflexdo sismica de muito alta
resolucdo Chirp Sonar;

Os dados de sonar de varrimento lateral adquiridos foram processados com recurso ao
software Triton Prespective

Os dados de sismica de alta resolu¢do CHIRP foram processados utilizando o software
RadExPro

1.6.Estrutura da dissertacao

No capitulo Il — Enquadramento geoldgico, oceanogréafico e climatico da Area de Estudo — é

feito o enquadramento geoldgico e geomorfolgico da area em estudo. E ainda feita uma

abordagem a dindmica costeira e ao clima da regido.

No capitulo 1l — Métodos de Reflexdo Sismica e de Sonar de Varrimento Lateral — faz-se uma

pequena descricdo do funcionamento dos métodos de reflexdo sismica e dos métodos de sonar de

varrimento lateral.
O capitulo IV - Processamento dos dados das campanhas FFOZ_2014 e FFOZ_2015-

descreve-se o procedimento aplicado no processamento dos dados reflexdo sismica e de sonar de

varrimento lateral.
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No capitulo V apresenta-se a interpretacdo dos mosaicos de sonar de varrimento lateral
obtidos, a sua calibracdo com os dados de granulometria obtidos das amostras de sedimentos e
inclui-se uma interpretacdo sumaria de alguns dos perfis de reflexdo sismica.

Por altimo no capitulo VI apresentam-se as conclusfes do trabalho e sugerem-se possiveis

trabalhos futuros.
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Enquadramento Geoldgico, Oceanografico e Climatico da Area de

Estudo

I1.1.Enquadramento Geodindmico da Margem Portuguesa

Desde o Oligoceno (36-23 Ma) que a Peninsula Ibérica faz parte da placa Euro-asiatica, a
norte da localizagdo atual da fronteira entre esta placa e a placa Africana. A fronteira entre estas
duas placas localiza-se ao longo da zona de fratura Acores-Gibraltar, com uma orientagdo Oeste-
Este, e estende-se desde os Acores, a Oeste, a0 Mediterraneo, a Este. A localizagdo precisa desta
fronteira a Este do Banco de Gorringe, na zona do estreito de Gibraltar, ainda hoje levanta algumas
questdes (Pinheiro et al., 1996; Terrinha et al., 2009).

Anaélises de anomalias magnéticas complementadas por estudos paleomagnéticos (Galdeano et
al., 1989) sugerem que a separacdo entre a Peninsula Ibérica e a América do Norte ocorreu durante
0s inicios do Cretacico (Pinheiro et al., 1992; Whitemarsh and Miles, 1995). Os diversos estudos
de reconstrugdo tectonica nas margens continentais da América do Norte e da Peninsula Ibérica
indicam que a margem sudeste dos grandes bancos do Canada é conjugada da margem Oeste
Ibérica (Boilllot and Capdvelia, 1977; Srivastava and Verhoef, 1992).

A margem oeste Ibérica é uma margem de rift passiva ndo vulcanica (Boillot et al., 1979),
uma vez que ndo apresenta evidéncias significativas de vulcanismo syn-rift quer em terra ou
offshore (Pinheiro, 1994; Whitemarsh and Miles, 1995). Além disso, diversos perfis sismicos
realizados ndo revelam qualquer indicacdo de sequéncias de refletores com inclinagéo para 0 mar -
SDRs (Pinheiro, 1994; Chia et al.,1999). Pelo contrario, foram encontradas evidéncias de

serpentizacdo do manto (Pinheiro et al., 1992; Sawyer et al., 1994; Pinheiro et al., 1996).

11.2.Enquadramento Geografico e Geologico

A zona de estudo abordada nesta dissertagdo localiza-se na zona centro da margem Oeste da
Peninsula Ibérica (Figura 11.1), na Bacia Lusitanica. Esta bacia sedimentar distensiva desenvolveu-
se na Margem Ocidental Ibérica entre o Triasico Médio-Superior e o Cretécico Inferior, altura em
que, o rift se desloca para Oeste (Terrinha et al., 2010). Ocupa mais de 20 000 km2 na parte
ocidental da Margem Ocidental Ibérica, alongando-se por cerca de 200 km segundo a direcéo
aproximada NNW-SSE e por mais 100 km na direcdo perpendicular. Cerca de 2/3 aflora na area
continental emersa e a restante area encontra-se imersa, na plataforma continental (Kullberg et al.,
2006) (Figura I11.1).
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Figura I1.1: Enquadramento geografico e estrutural simplificado da Bacia Lusitanica e de outras bacias
da Margem Ocidental Ibérica (Rocha e Soares, 1984).

Analisando as variagOGes de facies e espessura de unidades lito-estratigréficas do Jurassico
Inferior, Rocha e Soares (1984) dividiram a Bacia Lusitanica em trés sectores limitados por
acidentes tecténicos (Figura 11.2): o sector setentrional, limitado a Sul pela falha da Nazaré, com
grande espessura de sedimentos depositados durante o Jurassico Inferior e Médio e o Cretacico
Superior-Paleogénico (sedimentos estes formados noutro contexto geodindmico); o sector central,
gue se situa entre as falhas da Nazaré (FN), a norte, e de Montejunto-Arrife ,a Sul (FAr), onde o
Jurassico Médio aflora bem e apresenta fortes espessuras, correspondendo grosso modo a area
aflorante do atual Macigo Calcario Estremenho; e o sector meridional, marcado pela importancia da
sedimentacdo do Juréssico Superior-Cretécico.

Esta bacia formou-se ao longo de trés episédios de rifting, de idades Tridssico-Caloviano,
Oxfordiano Médio e Valiaginiano-Apatiano Inferior. Segundo Wilson et al. (1989), o sector central
da bacia subdivide-se em trés sub-bacias durante o Jurassico Superior (Bombarral, Turcifal e
Arruda) controladas por falhas normais em regime transtensional, tendo-se formado bacias pull-
apart. Em suma, a Margem Oeste Portuguesa, sendo uma margem continental passiva, regista uma
evolucdo estrutural complexa com o fabric estrutural de fases distensivas Jurassicas - Cretécicas
condicionando os graus de estilos de deformacdo crustal gerados durante episédios de inversdo
tectdnica. A reativacdo das falhas Mesozoicas pode ser agrupada em trés episédios tectonicos

distintos. Esta caracteristica sugere que o termo “margem passiva”, correto para a sua origem, nao
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sera assim totalmente aplicavel a situacdao atual da margem portuguesa, dado que a evolugdo pos
rift regista deformagcdo crustal significativa (Terrinha et al., 2010).

A zona de estudo localiza-se na parte norte da Bacia Lusitaniana e € adjacente ao estuario do
rio Mondego (Figura 11.2 e Figura 11.3). Esta delimitada a norte pelo cabo Mondego que
corresponde ao paralelo de 40° 10’ N e ao meridiano de 8° 52’W e estende-se até cerca de 2.5 km
para sul da embocadura do Rio Mondego (Figura 11.3). Para norte da embocadura do rio Mondego
e até ao cabo Mondego a costa tem uma direcdo NNW-SSE, apresentando uma orientacdo S- SSW
a sul do rio Mondego (Cunha, 1999).

/Falha normal

© :
e ( Linha de costa
ie)
= FA Falha de Aveiro
GCJ FN Falha de Nazaré
D FAr Falha da Arrabida
(%) FR Falha de Runa
o Sondagens
9
O
(D)
(0p)
Bacia do
= “Porto

>ie
>l

/
Bacia interior
p da Galiza/
EERA
Oy
Bf-1 '-.}‘}/
c Falha de FA

Setubal
-Pinhal

>l

» Sector Central

Vedras-
-Montejunto

Falha da Arrabida

Sector
Meridional

Figura 11.2: Esquema representativo da divisdo da Bacia Lusitaniana em trés sectores, (adaptado de
Kullberg, 2006).
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Figura 11.3: Localizagdo da Area de Estudo.

Do ponto de vista geoldgico esta area apresenta uma grande diversidade litol6gica de rochas
carbonatadas e siliciclasticas e depositos superficiais pertencentes ao Mesozoico -Cenozéico. O
regime tectonico local estd controlado pela falha da Serra da Boa Viagem que tem uma direcao
WNW-ESSE e que se estende para o offshore. Esta gerou um uplift regional durante o Plio-
Pleistoceno do massivo calcério do Juréassico. Consequentemente, a sucessao sedimentar Jurassico-
Cretéacico apresenta uma deformacdo monoclinal com uma inclinagdo em dire¢cdo ao estuario do
Mondego. As formagdes do Cretacico incluem sucessdes de plataformas carbonatadas marinhas
que se sobrepBem a uma unidade de areia grosseira e conglomerados gerados pela progradagéo de
sistemas aluviais durante o Cretacico inicial (Andrade et al.,2010).

Na Praia de Buarcos existem plataformas rochosas de abrasdo que se estendem quase
continuamente até ao Cabo Mondego e que se prolongam para além da linha de baixa-mar viva, até
uma profundidade de -1 m (ZH) (Larangeiro e Oliveira, 2003).

De acordo com a carta geoldgica de Portugal 19-C a escala 1:50000 (Figura 11.4), a Norte do
cais comercial (onshore) afloram aluvides do Holocénico (Figura 11.4). De uma forma geral, 0s
aluviBes, constituidos por formagdes fluvio-marinhas, sdo bastante desenvolvidos ao longo do Rio
Mondego e também ao longo dos seus principais vales afluentes (Rocha et al., 1981).

Em direcdo a Norte, com uma forma linear, e com alinhamento E-W afloram, das mais
recentes para as mais antigas, as formagdes dos arenitos finos de Lousdes (C* na Figura 11.4),
seguidas de uma faixa de cerca de 500m de largura de calcarios (C**na Figura 11.4) e pelos arenitos
de Carrascal (C*2na Figura 11.5), todas de idade Cretacica (Rocha et al., 1981).
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Figura I1.4: Parte da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50000 (Folha 19-C) compreendendo a zona
de trabalho (adaptado de Rocha et al., 1981).

Os arenitos do Carrascal assentam em discordancias sobre as formages anticlinais Jurassicas,
circundando-as de forma harmoniosa. Sdo constituidos por arenitos mais ou menos argilosos, finos
a grosseiros, e por argilas em geral arenosas. Do ponto de vista granulométrico, esta formagéo
apresenta uma diminuicdo no calibre dos gréos, da base para o topo. O limite superior desta
formacdo é marcado pelo aparecimento dos calcarios da Costa de Arnes, que afloram desde a
Figueira da Foz até Lares, onde sdo cortados abruptamente pelo Rio Mondego. Sobre esta formagdo
carbonatada assentam os arenitos finos de Lousdes (Rocha et al., 1981).

A sul da embocadura do Rio Mondego estamos na presenca de dunas edlicas formadas por
sedimentos do Pleistoceno superior até o Holoceno.

A geomorfologia desta parte da costa apresenta um trecho litoral baixo, com excecdo do cabo
Mondego, exposto e de elevada energia, com praias arenosas e organizacdo morfodindmica

intermédia, ocasionalmente dissipativa (Andrade et al., 2010).

11.3.Dinamica Costeira

A interacdo entre a 4gua do mar e a costa mantém permanentemente a dindmica das zonas

costeiras. O movimento de sedimentos depositados no fundo é determinado pela acdo do
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escoamento associado a correntes de maré e correntes induzidas pelo vento, assim como pela
propagacdo de ondas de superficie. Assim o transporte de sedimentos emersos e submersos é
preponderante na dindmica e configuracdo da costa (Gongalves, 2009). O litoral de Portugal
Continental € mesotidal elevado, com maré semi-diurna. Os campos de correntes a ela associados
apenas adquirem importancia morfolégica e sedimentar nas vizinhancgas de todas as embocaduras
de maré, bem como no interior dos estuarios e lagunas. Esta caracteristica contribui para

transformar as embocaduras em armadilhas sedimentares (Andrade et al., 2010).

11.3.1. Marés

Junto a costa, as correntes de maré sdo um elemento muito importante nos processos
fundamentais de fornecimento e distribuicdo de sedimento, principalmente durante os periodos de
marés vivas. O efeito da rotacdo da Terra, as caracteristicas da onda de maré que atinge a
plataforma, as caracteristicas da batimetria e a configuracdo da costa sdo alguns dos fatores que
influenciam as correntes induzidas pelas marés, que contribuem para a remobilizacdo de
sedimentos (Magalhdes, 1999). Segundo Magalhdes (1999) as correntes de maré atingem
velocidades méaximas no bordo da plataforma continental.

Como foi referido anteriormente, a maré na costa portuguesa é do tipo semidiurno, ou seja,
com dois niveis de preia-mar e baixa-mar por dia. E dominada pelos constituintes lunar e solar
principais (M2 e S2 respetivamente) que sdo responsaveis por variagdo quinzenal da sua amplitude
(marés vivas/ marés mortas) (Marta-Almeida e Dubert, 2006). Na zona da Figueira da Foz a
amplitude de maré varia entre 2m (maré morta) e 4m (maré viva) (Bacelar-Nicolau et al., 2003;
Kenov et al., 2012). A variagdo diurna observada na maré deve-se as componentes dos
constituintes diurnos, K1 e O1 que apresentam valores na ordem dos 0.08m e 0.06m,
respetivamente (Marta-Almeida e Dubert, 2006), e por esse motivo sdo bastante inferiores.

O estuario do Rio Mondego e o seu caudal tém um papel muito importante na zona de estudo.
Segundo o relatério da APA (2015), o caudal apresenta um regime sazonal sendo que os valores
maximos entre 1988 e 2015, no verdo ndo ultrapassam os 100m®/s e os valores no inverno nao

excedem os 1000 m*/s, com a excegdo do inverno de 2001 em que o0 maximo foi de 1800m?/s.

11.3.1.1. Agitacdo Maritima

A agitacdo maritima pode ser classificada de dois modos: &guas profundas e aguas pouco
profundas. A agitagdo maritima offshore acontece em zonas com profundidade suficiente para que

os fundos ndo influenciem a propagacdo da onda. A agitacdo em aguas pouco profundas é
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influenciada pela configuracéo da batimetria de fundo, orientacdo da costa e contorno da linha de
costa (Marques, 1997; APA, 2015).

A agitacéo offshore € registada através de boias ondégrafo que medem a altura significativa da
onda, a altura méxima, e o periodo médio e maximo, entre outros parametros. Segundo APA
(2015), recorrendo as medic¢des das boias de Leixfes e da Figueira da Foz entre 1990 e 2003, a
proveniéncia da ondulacdo nesta zona tem predominancia do quadrante noroeste durante todo o
ano. Relativamente a altura significativa, entre 1990 e 2003, verificou-se que para os periodos de
verdo (abril a setembro) esta apresenta grande parte dos seus valores abaixo dos 1.5m. Ja para 0s
periodos de inverno (outubro a mar¢o) esta apresenta valores mais elevados, com a maior
percentagem destes valores acima dos 4.5m, podendo mesmo chegar aos 8m. O periodo da
ondulagéo apresenta um comportamento idéntico ao da altura significativa, sendo que os valores
mais altos se concentram no inverno e os valores mais baixos no verdo (APA, 2015). Ainda
segundo APA (2015) conclui-se que as menores alturas de onda correspondem a periodos de onda
menores, nos meses de verdo, e que as maiores alturas de onda correspondem a periodos de onda
maiores, tipico dos meses de inverno (Figura I1.5).

A agitacdo maritima na zona da Figueira da Foz, junto a costa, € modificada por fendmenos de
refracdo, difracdo e rebentacdo. Estas modificacbes levam a que se criem caracteristicas especificas
nas ondas que por sua vez tém um papel importante no transporte sedimentar (APA, 2015).
Segundo Capitdo et al. (1997) a direcdo mais frequente das ondas num ponto préximo da Figueira
da Foz provém do sector N270°-300° e estdo associadas a valores de altura da onda entre 0.5 e 3m.
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Figura I1.5: Distribuicdo do periodo das ondas, por meses do ano, em Leixdes e Figueira da Foz, entre
1990 e 2003 (APA 2015).
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No entanto foram observados valores significativamente superiores a 4m sendo que o valor
méaximo simulado ndo ultrapassou os 7.5m devido ao processo de rebentacdo. Mais uma vez 0s
valores mais elevados da altura de onda acontecem durante o inverno, enquanto os valores mais

baixos ocorrem no verdo.

11.3.1.2. Correntes e Deriva Litoral

Correntes de deriva litoral sdo fluxos de agua ao longo da costa que resultam da obliquaidade
das ondas em relacdo a costa e do transporte de massa (Schwartz, 2005). Estas correntes
apresentam grande capacidade de mobilizacdo de sedimentos e ocorrem geralmente em costas
salientes, ao longo das quais as ondas obliquas movem os sedimentos. Dadas as caracteristicas do
litoral da zona de estudo, este processo € facil de identificar. A deriva litoral tende a adaptar-se ao
perfil da costa, correndo paralelamente a esta, num ou noutro sentido durante dias seguidos.

O sector da costa entre o cabo Mondego e a costa de Lavos (Figura 11.3) apresenta diferencas
significativas a norte e a sul da embocadura do estuario do Mondego que determinam a dinamica
sedimentar. A norte do estuario, estamos na presenca da praia da Figueira da Foz com uma forma
curvilinea com uma orientacdo N-S e com uma extensdo de 2km, seguida pela praia de Buarcos
que apresenta uma extensdo de 2.8km e uma orientacdo WNW-ESSE e estende-se até ao Cabo
Mondego. A sul da embocadura do rio Mondego estamos na presenca de praias retilineas que
apresentam uma orientagdo NNE-SSW (Figura I11.3).

O transporte longitudinal de sedimentos neste sector faz-se de norte para sul como podemos
ver na acrecdo de sedimentos na praia da Figueira da Foz, que de 1962 a 1980 aumentou cerca de
400m na zona mais a sul e 180m na zona mais a norte (APA, 2015).

A primeira avaliacdo da deriva litoral nesta zona foi realizada através da marcacéo de areias da
praia com prata radioativa (L.N.E.C., 1961; Abecasis et al., 1962). Calculou-se um volume de
transporte de areia anual, a partir do transporte de caudal sélido medido no periodo de verdo de
1957, de 400000-500000m%/ano. Ainda segundo Abecasis et al. (1962), os sedimentos que
alimentam este setor provém do setor localizado a norte do Cabo Mondego. Outras estimativas
efetuadas indicam valores da ordem de 1x10°m®ano (Vicente e Climaco, 1986). Segundo Cunha e
Dinis (1998) de acordo com o estudo de Abecasis et al. (1962), rumos de agitacdo inferiores a

N283° impedem a transposicao dos sedimentos ho Cabo Mondego.

I1.4.Enquadramento Climatico

As condicGes meteoroldgicas predominantes na regido continental sdao condicionadas por

fatores permanentes, tais como a latitude, a orografia e a influéncia do Oceano Atlantico. A
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orientacdo da linha de costa também influéncia estas condi¢des (IM, 2004). Pode-se afirmar que a
Peninsula Ibérica esta situada no bordo setentrional de uma das regides subtropicais do globo, sob a
influéncia de altas pressfes, neste caso o anticiclone dos Acores (Peixoto e Oort, 1992). O sistema
sazonal do centro de altas pressGes dos Acores modera as condigdes médias de vento na costa
Ibérica ocidental (Fiuza et al., 1982).

Segundo o relatério do Instituto de Meteorologia de 2004 os valores médios de pressdo na
costa Portuguesa estdo compreendidos entre os 1016 e 1020 hPa, sendo que o valor mais baixo e
valor mais alto registam-se no inverno, ou seja no inverno estamos perante um maior gradiente de
pressdo. O gradiente de pressdo no verdo é menor e mais estavel.

Os ventos junto a costa assumem um padrao que esta associado a anomalias geogréaficas, rios e

cabos, que afetam significativamente a circulagéo costeira (Coelho, 2001).

11.4.1. Regime do Vento

O vento pode ter diversos efeitos nos processos que influenciam a geomorfologia costeira. A
corrente resultante da friccdo induzida pelo vento na superficie da dgua devera ser cerca 2% da
velocidade do vento (Komar, 1976). De uma maneira geral, o regime de ventos que atuam na costa
portuguesa dependem maioritariamente da migragdo sazonal do ndcleo anticiclonico dos Agores,
mas também, embora com menor influéncia, do ndcleo de baixas pressdes da Islandia (Marques,
1997).

Tabela 11.1: indices utilizados no estudo de determinacéo das circulagdes do escoamento em Portugal
(Trigo e DeCémara 2000).

indice Simbolo
Escoamento de Sul SF
Escoamento de Oeste WF
Escoamento Total F
Efeito de corte da vorticidade Sul ZS
Efeito de corte da vorticidade Oeste ZW

Efeito de corte da vorticidade Total Z
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Tabela 11.2: Tipos de regimes obtidos por Trigo e DeCémara (2000).

Tipo de Regime Simbolo
Tipo Anticiclonico A
Tipo Ciclénico C
Tipo Nordeste NE
Tipo Este E
Tipo Sudeste SE
Tipo Sul S
Tipo Sudoeste SW
Tipo Oeste W
Tipo Noroeste NW

ﬂR)% 'él%teeCémara (2000) realizaram um estudo sobre os efeitos do vento a ma% £ Meso

escala em Portugal. Recorrendo a um conjunto de indices associados a dire¢éo e vorticidade do

escoamento geostrofico (Tabela 11.1) apresentaram uma perspetiva geral sobre as circulagfes tipo
gue ocorrem no territdrio portugués.

Através destas circulacBes Trigo e DeCamara (2000) obtiveram 10 tipos de regimes de
circulagéo (Tabela 11.2).

A frequéncia relativa para cada tipo de regime para cada més esta apresentada na Figura Il. 6.
O tipo anticiclonico é o regime de circulagdo mais frequente durante todo o ano, exceto nos meses
de verdo, em que predominam as circula¢fes do tipo norte e nordeste. Esta excecdo deve-se as altas
pressdes que se estendem dos Acores e que produzem ventos de norte bastante intensos. Estes
ventos afetam toda a costa portuguesa mas tém um efeito maior nas regiées mais a norte, como € o

caso da zona da Figueira da Foz.

3

e Fb Max A My M M Ag S Oax Nv De
Figura 11.6: Percentagem da frequéncia média mensal dos regimes de circulagdo para cada més do ano
(Trigo e DaCémara, 2000).



Reflex&@o Sismica de Alta Resolucéo e Sonar de Varrimento Lateral| 15

1. Reflexdo Sismica de Alta Resolucdo e Sonar de Varrimento Lateral

Os métodos sismicos tém uma vasta gama de aplicacOes, tais como cartografia de geologia
regional do substrato, cartografia das sequéncias de camadas sedimentares ou exploracdo de gas e
petroleo. Estes métodos também podem ser utilizados em menor escala, recorrendo a métodos de
alta resolucéo, para o estudo de geologia a baixa profundidade. Esta dissertacéo insere-se no &mbito
da sismica de alta resolugdo.

Os dados de Sonar de Varrimento Lateral permitem obter uma espécie de “fotografia acustica”
do fundo do mar, permitindo identificar diferentes estruturas superficiais, afloramentos rochosos,
dando indicacfes sobre o tipo de sedimentos de fundo e 0 modo como variam lateralmente, algo
que ndo é possivel obter com o0 método de reflexdo sismica.

Uma campanha que combine sismica de alta resolugdo e sonar de varrimento lateral permite
obter uma imagem das varias camadas existentes em profundidade no subsolo com uma boa
resolugdo vertical e obter uma “fotografia” acustica do fundo marinho com uma boa resolugdo

horizontal que permite observar os sedimentos de fundo e os seus padrdes de deposicéo.

11.1. Reflexdo Sismica

11.1.1. Fundamentos sobre Propagacdo de Ondas e Reflexdo Sismica

No método de reflexdo sismica as diferentes estruturas geoldgicas do subsolo sdo detetadas
através das medi¢des do tempo que as ondas sismicas emitidas a superficie demoram a voltar a
superficie apds a sua reflexdo nas interfaces entre diferentes camadas que apresentam propriedades
fisicas distintas: velocidade das ondas sismicas no meio (V), densidade (p) e consequentemente
impedéancia acustica (Z), que é o produto de V por p (Figura 111.1).

De acordo com a lei de Snell, (Eg.1, onde & representa o angulo da onda incidente, & angulo
da onda refratada e V; a velocidade da onda no meio), quando uma onde atinge uma fronteira entre
duas interfaces diferentes, uma parte da energia é refletida e a outra é refratada e continua a
propagar-se em profundidade, mas com um &ngulo diferente ao inicial.

sing, v,
sing, - u_2

(Eq.1)

O tempo que uma onda refletida demora desde que é emitida até chegar aos recetores, onde é
registada apos reflexdo nas camadas subjacentes, é usado para obter informacdes sobre a geologia
de subsuperficie como as propriedades das rochas e a atitude das diferentes camadas A este

intervalo que decorre desde que a onda € emitida, até encontrar uma interface entre duas camadas
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Energia Energia

incidente reflectida
P1:Vy
P2: V2>V, Energia
refractada

Figura 111.1: Modelo simplista, sem conversdo de modos, da reflexo e refracdo de uma onda sismica
quando atinge uma interface entre dois meios com propriedades fisicas distintas. V; representa a
velocidade da onda e p; representa a densidade do meio.

com diferentes densidades (p), velocidade das ondas sismicas (V) e impedéancia acustica (Z), onde
sofre reflexdo, e a voltar a superficie onde é captada pelos recetores, da-se 0 nome de tempo de ida
e volta (TWT- two way time). O Coeficiente de Reflexdo, para uma incidéncia aproximadamente
vertical é proporcional ao contraste de impedancia acustica (Eq.2).

RC = PN, = Py _ Z,-Z, (Eq.2)
pN,+pN,  L,+Z,

A resolucdo do método sismico é determinada pelos parametros do sistema de aquisicao e pela
geometria de aquisicdo. Apos a aquisicdo dos dados, a resolucao s6 pode ser melhorada até certo
ponto. Assim podemos dizer que os principios fisicos da resolugdo sismica sdo de grande
importancia na interpretacéo sismica (Yilmaz, 2001).

A resolucdo sismica pode ser dividida em duas componentes, a componente horizontal e a
vertical. A resolugdo vertical é definida como a capacidade de distinguir o topo e a base de duas
camadas muito préximas, e é influenciada pelo comprimento de onda do sinal sismico e pela
velocidade de propagacao das ondas sismicas no meio. Esta melhora com o aumento da frequéncia
(em Hz) da onda. Dois refletores diferentes podem ser reconhecidos como eventos sismicos

diferentes se a distancia entres eles for no minimo ¥ do comprimento de onda (4)(Eq 3):
A=— (Eq.3)

onde V é a velocidade da onda sismica e f a frequéncia.
A frequéncia das ondas transmitidas depende das caracteristicas da fonte sismica. No entanto a

frequéncia vai-se alterando & medida que as ondas se vdo propagando, perdendo as frequéncias
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Seismic Source

TN

Reflector

Fresnel Zone

Figura I11.2: Representacdo esquematica da Zona de Fresnel. A energia chega aos recetores vinda de
todos os pontos do refletor “iluminados” pela frente de onda. A parte do refletor onde a energia é refletida
com comprimento de onda, que vai até metade do comprimento de onda inicial é denominada Zona de
Fresnel.

mais elevadas com o aumento da profundidade. Ou seja, as frequéncias mais altas s@o atenuadas
mais rapidamente que as mais baixas. Podemos entdo concluir que quanto mais elevada for a
frequéncia da onda menor serd a sua penetragdo, mas maior serd a resolucéo vertical obtida.

A resolucdo horizontal do método de reflexdo sismica é principalmente influenciada pelo
processo de reflexdo e pelo espagcamento entre os recetores. A resolucéo horizontal é definida pela
chamada Primeira Zona de Fresnel (Figura 111.2). O Principio de Huygens diz-nos que cada parte
da frente de onda sismica é a fonte de uma nova onda, e que a area onde as ondas interferem
construtivamente é a area de interesse, intitulada Primeira Zona de Fresnel (para mais detalhes, ver
por exemplo Sheriff and Geldart (1995)).

As dimensbes da Zona de Fresnel podem ser calculadas facilmente, através de simples

geometria. O raio da Zona de Fresnel é dado pela Equacéao 4
FR=— |— (Eq.4)

onde V ¢ a velocidade sismica na camada, t o TWT e f a frequéncia das ondas sismicas. O raio da

Zona de Fresnel aumenta com o aumento da velocidade, o aumento do TWT (profundidade do
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refletor) e a diminuigéo da frequéncia, ou seja, quanto maior for o raio da Zona de Fresnel menor
serd a resolucao horizontal dos dados obtidos.

1.1.2. Natureza dos Tragos Sismicos

Um trago sismico representa a variacdo de velocidade de propagacdo de ondas sismicas nas
vérias formagdes geologicas, proporcionais aos respetivos coeficientes de reflexdo. Quando o sinal
sismico chega a primeira litologia no fundo do mar, os recetores registam um coeficiente de
reflexéo positivo. No entanto quando esse sinal prossegue e contacta com uma camada de menor
impedéancia acustica, o coeficiente de reflexdo passa a ser negativo (Figura 111.3). O timing de
reflexdo de uma interface especifica varia de trago para traco pois depende de alguns fatores como
a velocidade média até chegar a interface, a profundidade a que se encontra a interface e o offset
entre a fonte e os recetores (Hatton et al.,1986). O trago sismico serd a convolugdo da onda-fonte
pela sequéncia de reflectividade gerada pelas interfaces entre as varias camadas geol6gicas.

No entanto na pratica o traco sismico também contem informacdo indesejada, em particular
reflexdes maltiplas, ruido coerente e ruido aleatério. (Hatton et al., 1986).

Além da energia que retorna via uma reflexdo simples, existem trajetdrias mais complexas
(Quando na energia recebida esta envolvida mais do que uma reflexdo na mesma interface, estamos
na presenca de uma reflexdo maltipla (Hatton et al., 1986). Em reflex&o sismica no meio aquatico
este fendmeno é muito comum devido a interface adgua-ar e sedimento-agua, pois os multiplos

ocorrem geralmente quando estamos na presenga de interfaces com grande impedancia acustica,

Secdo Refletividade Pulso Trago
Geolégica da terra input sismico
- 1
Convolugao \

it
|

Figura 111.3: Trago sismico visto como uma convolucdo entre uma fungéo de reflectividade e uma onda
fonte (modificado de Kearey e Brooks 1991).
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que € o caso destas duas interfaces, onde a energia ndo sofre praticamente refracéo e é quase toda
ela refletida. Quando a energia chega a interface sedimento/dgua grande parte dela € refletida
(devido a elevada impedancia acuUstica desta interface). Desta energia refletida, parte é recebida
pelos recetores enquanto outra parte vai ser novamente refletida, neste caso pela interface ar/agua,
gue devido a sua elevada impedancia acustica, reflete quase toda a energia de volta, que ira realizar
0 mesmo trajeto que a energia que foi “disparada” pela fonte. Deste modo a energia recebida pelo
recetor vai apresentar mais do que uma reflexdao do fundo marinho. A distancia adicional percorrida
por esta energia resulta num atraso temporal constante, independentemente da distancia entre o
recetor e a fonte.

Segundo Sheriff e Geldart (1995) podemos definir os multiplos em duas classes destintas,
multiplos de pequena distancia (short-path) e multiplos de longa distancia (long-path). Os
maltiplos de longa distancia sdo aqueles cujos o percurso percorrido é longo em comparagéo com a
reflexdo principal dessa interface. Estes podem ter diferentes atrasos temporais, dependendo da
profundidade e da disténcia entre interfaces (Figura Ill. 4b) e c¢)). Um exemplo deste tipo de
multiplo é o multiplo do fundo do mar/camada de agua (Figura Ill. 4b). Um multiplo de pequena
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Figura 111.4: Trajetoria dos raios de algumas familias de multiplos complexos; a) maltiplo de pequena
distancia; b) e ¢) maltiplos de longa distancia (modificado de (Hatton et al., 1986).
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distancia apresenta um atraso temporal muito pequeno relativamente a primeira reflexdo que invés
de produzir um evento separado acaba por interferir com o pulso priméario gerando assim um pulso
modificado. Exemplos de multiplos de curta distancia sdo maltiplos junto a superficie, ghosts e
alguns tipos de maltiplos peg-leg. Os ghosts (Figura 111.4) ocorrem porque a fonte e os recetores
sdo rebocados em profundidade e ndo a superficie. Estes produzem um pulso de grande amplitude
com polaridade negativa devido ao coeficiente de reflexdo agua/ar (préximo de -1), que interfere
com o pulso principal e modifica esse pulso. Os multiplos sdo muito importantes pois podem criar
graves problemas no processamento e interpretacdo dos dados (Hatton et al.,1986).

O ruido coerente apresenta-se como um alinhamento de energia, que se distingue facilmente
em todos os tracos de um pulso e pode ser removido geralmente recorrendo a filtragens
bidimensionais. Segundo Hatton et al. (1986) existem cinco tipos de ruido coerente: ondas diretas,
gue consistem em energia que ndo é refletida e vai diretamente da fonte para os recetores; ondas
refratadas, que sdo devidas a energia que atinge a interface no angulo critico e portanto se refrata ao
longo da interface e emerge em direcdo a superficie onde é registada pelos recetores; ondas
difratadas, que sdo devidas a energia que se dispersa em todas as dire¢cdes a partir de um ponto;
ruido vibracional, representado por energia resultante da vibragdo do equipamento devido ao motor
da embarcacdo ou do estado do mar; ruido de interferéncia, devido a energia gerada por outras
embarcacGes, em particular como outras embarcacdes que executem levantamentos sismicos, que
podem interferir mesmo a grandes distancias.

Contrariamente ao ruido coerente, o ruido aleatério, como o préprio nome indica, ndo apresenta
qualquer correlacdo de trago para traco. Segundo Hatton et al. (1986) alguns dos tipos de ruido
aleat6rio mais comuns sdo: ruido dos instrumentos que pode ter origem no ruido de maquinaria de
grandes dimensbes que se encontre a bordo da embarcacdo como por exemplo compressores,
interferéncia proveniente da energia elétrica da embarcacdo que por vezes apresenta interferéncia
na ordem dos 50 ou 60Hz, ruido provocado pela agdo das ondas no cabo, que reboca o

equipamento, que forga 0 movimento do cabo através da agua.

11.1.3. Aquisicdo de Reflexdo Sismica de Alta Resolu¢cdo em meio
aquatico

Quando se pretende realizar uma campanha de sismica com uma elevada resolucao vertical é

necessario recorrer a equipamentos especificos de reflexdo sismica de alta resolugdo (Figura Ill. 5).

Entre os equipamentos mais usados, salientam-se os Chirp sonares, os Sparkers e os Boomers.

Quando pretendemos sismica de muito alta resolugdo e ndo necessitamos de uma penetracdo

superior a cerca de 30-40m, o equipamento de sismica de alta resolugdo geralmente mais utilizado,

e aquele que se usou neste trabalho, é o Chirp Sonar.
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Figura I11.5: Modelo de representacéo de varios sistemas de aquisicdo sismica de aguas pouco profundas
(OzCoasts, 2013).

O Chirp Sonar (Compressed High Intensity Radar Pulse) é um perfilador marinho de banda
larga com frequéncia modulada, que permite obter dados sismicos de alta resolu¢do. Normalmente
0s sonares Chirp transmitem pulsos de frequéncia modulada na banda 0.5-40kHz (mais
vulgarmente 0.5-12kHz), o que permite uma resolucédo vertical centimétrica ou decimétrica e uma
penetracdo de cerca de 30 metros (Quinn et al.,1998). O Chirp Sonar apresenta a fonte e o recetor
no mesmo veiculo que é rebocado por um navio, sendo que este transfere os dados adquiridos por
um cabo de reboque para o computador que se encontra a bordo (Figura I11.5).

Os sistemas Chirp distinguem-se dos outros sistemas de sismica convencional devido a
natureza de assinatura da fonte, que é bem determinada, regulavel e repetivel. Em vez de enviarem
um sinal de uma s6 frequéncia, enviam sinal de frequéncia modulada, varrendo uma larga gama de
frequéncias como podemos ver na Figura I11.6 (Pinheiro et al., 2011). De modo a obter-se uma
melhor resolugdo utilizam-se frequéncias mais elevadas mas por sua vez a penetracdo da energia
vai ser inferior; se o objetivo for obter uma maior penetragdo utilizam-se frequéncias mais baixas
mas perde-se resolucdo. Estes sistemas tém a vantagem de otimizarem o balanco entre as

resolucdes vertical e horizontal e a penetracdo nos sedimentos.

i |
v

A

Figura 111.6: Comparacéo entre pulso de sismica convencional (direita) e um pulso do CHIRP (esquerda)
(Shock e Leblanc, 1990).
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A principal aplicagdo deste equipamento é a identificacdo e caracterizacdo de camadas de
sedimentos ou rochas que se encontram nas primeiras dezenas de metros por baixo do fundo
marinho. Este tipo de dados sdo utilizados por exemplo para perceber onde se podem colocar
oleodutos e gasodutos, para avaliacdo de locais de pogos e estudos arqueoldgicos e ambientais e

para planificacdo de operagdes de dragagens.

11.2. Sonar de Varrimento Lateral

Os métodos acusticos sdo geralmente os métodos usados para investigar de uma forma
continua e precisa o fundo marinho. Nos dias de hoje existe uma grande variedade de instrumentos
capazes de produzir uma imagem dos fundos marinhos. Na Figura I11.7 estdo representados trés
tipos de sistemas: Sonda de Feixe Unico, Sonda Multi-Feixe, e Sonar de Varrimento Lateral.

Os sistemas de batimetria, como o préprio nome indica, sédo utilizados vulgarmente para
determinar a profundidade do fundo do mar e produzir mapas batimétricos. O sistema de feixe
Gnico mede a profundidade de apenas um ponto que se encontra diretamente de baixo do
transdutor. O sistema de multifeixe por sua vez mede a profundidade de varios pontos ao mesmo
tempo, apresentando uma faixa de valores perpendicular ao movimento do navio.

O Sonar de Varrimento Lateral é um outro tipo de sistema sonar que reproduz imagens de alta
resolugdo do fundo marinho e tem como objetivo fornecer informagao sobre o fundo marinho como
por exemplo a distribui¢do e caracteristicas dos sedimentos superficiais. Este tipo de sonar € uma

adaptacédo dos sistemas de detecdo submarina criados na Segunda Grande Guerra.

Figura I11.7: Os principais tipos de sistemas sonar (da esquerda para a direita) sonda de um feixe, sonda
multifeixe e sonar de varrimento (UGS, 2014).
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Figura 111.8: Geometria tipica de pulso de Sonar de Varrimento Lateral e area que representa a
intersec¢do do pulso com o fundo marinho (OIC, 2013).

O sonar de varrimento lateral transmite pulsos sonoros para ambos os lados da linha de rumo
que o barco que reboca este equipamento segue, formando assim um leque perpendicular a direcéo
na qual se desloca o barco (Figura 111.7). O comprimento destes raios na dire¢do de movimento é
muito pequeno de modo a obter-se uma resolucdo alta e evitar a introducdo de ruido nos dados por
parte de fontes estranhas. Perpendicularmente ao movimento do sonar os raios sao largos, de modo
a cobrir uma maior area possivel nesse sentido (Blondel, 2009). Os pulsos acusticos emitidos pelo
sonar sao refletidos pelo fundo marinho de um modo especular (reflexdo semelhante a de um
espelho), e por retrodispersdo (backscattering) (Blondel, 2009; Johnson & Helferty, 1990) Figura
111.9). A distancia entre o transdutor até ao fundo marinho que é alvo dos pulsos acusticos tem o
nome de slant-range (Figura I11.8). A distancia total perpendicular ao movimento do navio que
recebe o pulso aclstico é denominada de largura de banda. O angulo entre a onda e o fundo
marinho é o angulo de incidéncia. As ondas refletidas sdo recebidas pelo transdutor, de seguida séo
amplificadas e por Ultimo sdo enviadas pelo cabo de reboque para o equipamento onde s&o

gravadas.
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Figura I11. 9: Diagrama com o comportamento de um pulso acustico quando interage com o fundo
marinho. A energia refletida é uma combinagdo de energia difratada ou retrodispersada (A) e reflexdo
especular (B). (Imagem adaptada de Johnson e Helferty, 1990).
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Figura 111.10: Reflexdo (seta a preto) e retrodispersdo ou backscatter (setas cinza) nos sedimentos do
fundo, do sinal acustico emitido pelo sonar (adaptado de Mazel, 1985).

Estes sistemas podem operar numa grande escala de frequéncias que vao desde 1kHz até
algumas centenas de kHz. A frequéncia utilizada vai depender do objetivo para o qual o sistema é
utilizado. Altas frequéncias apresentam um pulso mais curto e por isso maior resolu¢cdo mas por
outro lado tem um alcance mais pequeno e sdo muito sensiveis ao ruido. Um exemplo de uso de
altas frequéncias (>50kHz) é a cartografia e monotorizacdo de habitats benténicos (Henriques et
al., 2012).

A retrodispersdo, ou backscatter, ¢ medida em decibéis e pode ser afetada por varios fatores
como: a geometria do sistema entre o sensor e o fundo marinho (angulo de incidéncia da onda,
local, declive, etc), as caracteristicas fisicas da subsuperficie (densidade, velocidade do som, etc) e
a natureza intrinseca da superficie (densidade relativa, importancia do volume vs. dispersdo da
frequéncia escolhida e configuracdo imagem) (Nishimura, 1997; Blondel, 2009) (Figura I11.10 e
Figura 111.11).
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De um modo geral se todos os pardmetros sdo constantes, 0s sedimentos mais grosseiros vao
apresentar reflexdes/retrodispersdo com mais energia do que os sedimentos mais finos gerando
registos com uma amplitude de sinal mais elevada. As sombras que por vezes sdo observadas
resultam de &reas onde nédo ha reflexdo de energia (Figura 111.12).

Pode-se entdo afirmar que uma imagem de sonar de varrimento lateral é uma reflexdo de
energia aclstica do fundo marinho representada em varios tons (Fournier et al., 2010).
Normalmente reflexdes fortes por parte de rochas, sedimento maior ou estruturas que se encontram
viradas para o transdutor do sonar, sdo representadas por cores claras (frequentemente cinzento

claro ou branco). Por outro lado, as reflex6es mais fracas por parte de sedimentos finos ou sombras

Oposate
Slope

Surface ' Surface\ /
Scatering : Scatering !, ’
cmz*v & m
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Figura I111.11: Principais fatores do fundo marinho que influenciam a reflexdo (mancha cinzenta clara).
Fundos com inclinacdo em dire¢do ao sonar produzem mais backscater que fundos com inclinagdo oposta
a localizac@o do sonar (imagem do topo). Superficies suaves tém tendéncia a criar um efeito especular,
diminuindo assim o backscatter recebido comparado com superficies mais acidentadas (imagem do
meio). Contraste da penetragdo em funcdo da geologia de fundo (imagem de baixo) (adaptado de Blondel,
2009).

Zonade
Sombra

Figura I11.12: Diagrama que ilustra a formagdo das zonas de sombra (Pinheiro et al., 2011).
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Figura 111.13: A esquerda esta representado um diagrama que apresenta o processo de formagdo de uma
imagem de sonar de varrimento lateral. No topo do diagrama vemos o pulso acustico que reflecte no fundo
marinho, depois temos a representacdo da variacdo da energia acustica e por Gltimo temos a conversdo do
sinal para valores de pixéis que estdo representados a preto. (adaptada de Johnson e Helferty, 1990). A
direita estd um exemplo de uma imagem tipica de Sonar de Varrimento Lateral, sem qualquer tipo de
processamento.

apresentam-se cores escuras (frequentemente como cinzento-escuro ou preto). A imagem obtida
(Figura I11. 13) é muito parecida com uma fotografia que pode ser melhorada, modificada e
interpretada (Johnson e Helferty, 1990).

A resolugdo do Sonar de Varrimento Lateral esta relacionada com o pulso que este imite, ou
seja depende principalmente da forma e comprimento deste pulso. A resolucdo de qualquer ponto
atingido pelo pulso pode ser dividida em duas componentes perpendiculares, a componente
paralela a0 movimento do sonar e a componente perpendicular ao movimento (Henriques et al.,
2012) (Figura I11.14 e Figura I11.15). A resolucdo paralela ao movimento depende principalmente
da largura do raio acustico Ax, do angulo horizontal # e da distancia R a que o ponto se encontra
do transdutor (Nishimura, 1997; Blondel, 2009) (Eq.5). Depende ainda da frequéncia dos pings e a
velocidade a que o sonar ¢ rebocado (Jonhson & Helferty, 1990).

AX=RE (Eq.5)
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A resolugdo perpendicular ao movimento do barco Ay, é uma funcdo que tem como
parametros, o comprimento de onda z, a velocidade de propaga¢do do som na agua ¢ e o0 angulo
local entre o fundo ¢ a energia incidente nesse ponto § (Nishimura, 1997; Blondel, 2009) (Eq.6)

Cr 1

Ay:?x cos( )

Quanto maior for a distancia ao nadir e menor o angulo de incidéncia (5), maior vai ser a

(Eq.6)

resolucdo especial, pois Ay vai apresentar valores mais baixos (Figura 111.15).

Normalmente para aquisicdo em &gua profunda o Sonar é rebocado atrds do navio como
podemos ver na Figura I11.16. A posi¢do deste durante a aquisi¢do é dada por sistemas de posic¢éo
geografica GPS ou DGPS que dao as coordenadas do navio e sabendo o comprimento do cabo (L) e
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Figura 111.14: - Resolugdo do Sonar de Varrimento Lateral na direcdo paralela ao movimento deste. A
expansdo da largura do raio & medida que se afasta do sonar provoca alteracdes na pegada, e a mudanga
de dimenséo resulta numa diminuigdo da resolugdo (Henriques et al., 2012).

Sonar
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Figura 111.15: Resolugdo perpendicular a0 movimento do Sonar de Varrimento Lateral, depende do
angulo f e do comprimento do pulso. (Henriques et al., 2012).
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Figura 111.16: Configuracdo do funcionamento de Sonar de Varrimento Lateral estando este a reboque do
navio (Henriques et al., 2012).

a profundidade a que o sonar se encontra (h); com estes dados podemos calcular a disténcia a que
este se encontra do navio (d) para assim calcular com bastante precisdo a posi¢do horizontal dos
dados adquiridos em relacdo a antena GPS (Henriques et al., 2012). A estimacao da distancia a que
0 sonar se encontra da embarcacgdo pode ser obtida recorrendo ao teorema de Pitagoras.

Os dados de Sonar de Varrimento Lateral podem apresentar varios tipos de ruido durante a sua
aquisicdo. Este ruido pode ser causado por instabilidade do Sonar uma vez que este vai a reboque
do navio, (Yaw, Roll, Heave e Pitch), variagdo na velocidade do navio e varia¢do da distancia a que
este se encontra do fundo marinho (distor¢do do slant-range). Tanto a variag&o da velocidade como
a distor¢éo do slant-range podem ser corrigidos durante o processamento.

O planeamento da campanha é também de grande importéncia, de modo a otimizar a qualidade
dos dados e a cobertura destes (Figura 111.17). A imagem do Sonar de Varrimento Lateral é criada
juntando todos os dados numa imagem georreferenciada, que representa as propriedades acusticas
do fundo marinho. De modo a obter um mosaico de boa qualidade as linhas realizadas devem ter
um espacamento definido de modo a existir pelo menos 30-50% de sobreposicéo entre as linhas
(Henriques et al.,2012).

Figura I11.17: - Esquema de cobertura total com sobreposicdo de varrimento (Henrigues et al., 2012).
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IV. Aquisicdo e Processamento dos dados Geofisicos e Analise

Granulométrica dos Sedimentos de fundo

AV Levantamentos Geofisicos e Geoldgicos

Tal como referido no Capitulo 1, os levantamentos geofisicos e geoldgicos para caracterizagdo
dos sedimentos de fundo na area em estudo foram realizados em 2 fases. O primeiro levantamento
foi realizado nos dias 9 e 10 de Dezembro de 2014, e o segundo levantamento foi realizado entre
18 e 20 de Setembro de 2015, de forma a analisar as varia¢Ges do tipo de sedimentos de fundo e a
evolucdo dos padrdes de sedimentagdo entre estas duas datas.

IV.1.1.Preparacéo e Planeamento dos levantamentos Geofisicos e Geoldgicos

Como ja foi referido, em condices ideais, um bom conjunto de dados de sonar de varrimento
lateral tem pelo menos uma sobreposicdo da cobertura entre linhas consecutivas de 50%
(Henriques et al., 2012). A distancia maxima que o feixe do sonar atinge vai depender diretamente
da profundidade a que se encontra o fundo marinho, sendo esta distdncia em geral cerca de dez
vezes superior a profundidade (Wen-Miin Tian, 2011; Henriques et al., 2012).

Assim, de modo a obter uma boa cobertura de sonar de varrimento lateral foi necessario
proceder ao planeamento dos levantamentos geofisicos no software ArcGis da empresa ESRI. Uma
vez que ndo estavam disponiveis levantamentos batimétricos realizados no ano de 2014 que
abrangessem toda a area de estudo, compilaram-se uma série de levantamentos batimétricos
realizados pela Administracdo do Porto da Figueira da Foz nos ultimos anos, de modo a tentar
determinar o melhor possivel a batimetria da zona de estudo. Chegou-se a conclusdo que o
levantamento batimétrico que melhor cobria a area de estudo foi realizado em dezembro de 2013
(Figura IV.1).

De seguida, tendo em conta a batimetria da regido, projetaram-se as linhas com diregdo Norte-
Sul (paralelas a costa). Uma vez que a batimetria na zona de estudo apresenta variagbes na ordem
dos 10 metros foi necessario criar um conjunto de linhas com diferentes espacamentos entre si para
se obter uma cobertura de 50%. Os valores do espagamento variam entre 30 a 130 metros. A
distancia relativamente as linhas vizinhas, das linhas que cruzam varias curvas batimétricas, foi
calculada tendo em conta o valor de profundidade mais pequeno. Posteriormente, projetaram-se as
linhas perpendiculares a costa. Neste caso optou-se por definir uma distancia fixa de 200m entre

cada linha, uma vez que ndo se pretende utilizar estas linhas para o levantamento do sonar de
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varrimento lateral, mas sim para obter uma boa cobertura de linhas de reflexdo sismica. No total
foram definidas 46 linhas (Figura 1V.2).

Relativamente a amostragem de sedimentos, concluiu-se que nao existia informacdao suficiente
para definir a priori a sua localizacdo. Assim, esta iria ser definida tendo em conta a visualizacdo
dos dados de sonar de varrimento lateral obtidos durante as campanhas, para garantir a

representatividade das amostras e que sejam amostrados os principais tipos de sedimentos.

IV.1.2. Levantamento Geofisico e Geologico FFOZ 2014 e FFOZ_2015

O equipamento utilizado em ambos os levantamentos foi um sistema integrado que combina
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Figure 1V.2: Linhas planeadas recorrendo ao software ArcGis para o levantamento FFOZ_2014.
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um sonar de varrimento lateral de dupla frequéncia (100 e 400kHz), com um sistema de reflexéo
sismica de muito alta resolu¢cdo Chirp Sonar que opera numa gama de frequéncias entre 0.5 e
12kHz, modelo Edgetech 512i do Laboratdrio de Geologia e Geofisica Marinha do Laboratorio
Associado CESAM e do Departamento de Geociéncias, da Universidade de Aveiro (Figura IV.3).

As especificacbes técnicas deste equipamento podem ser consultadas no Anexo I. O
posicionamento de todos os dados adquiridos foi obtido com um GPS diferencial (DGPS) do
Laboratério de Geofisica e Geologia Marinha, da Universidade de Aveiro. As coordenadas
espaciais foram gravadas diretamente nos ficheiros dos dados geofisicos.

Em ambas as campanhas o equipamento foi operado com as mesmas frequéncias. O sonar de
varrimento lateral foi operado em dupla frequéncia 100kHz e 400kHz. No levantamento de
reflex&o sismica de alta resolucéo, o Chirp foi operado na gama de frequéncias de 0.5-7kHz, o que
representa um bom compromisso entre uma boa resolugdo nas camadas sedimentares e uma
penetracdo de investigacdo adequada. Os perfis de sismica de alta resolugdo foram adquiridos em
simulttneo com o levantamento de sonar de varrimento lateral, sendo por isso as linhas
coincidentes. Durante a aquisicdo os dados geofisicos foram gravados em formato digital
proprietéario da Edgetech, “JSF” e “XTF”.

A bordo da embarcacdo, de modo a seguir o rumo de cada linha planeada, utilizou-se o
software ArcPad da ESRI, onde se projetaram as linhas e onde foi possivel visualizar a posicao do
GPS, consequentemente da embarcagdo, em tempo real (Figura 1V.4).

Figure 1V.3: Sistema integrado Edgetech 512i, da Universidade de Aveiro, que combina um sonar de
varrimento lateral de dupla frequéncia (100 e 400kHz), com um sistema de reflexdo sismica Chirp Sonar
(0.5 e 12kHz).
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Figura IV.4: Software ArcPad com o planeamento do levantamento geofisico FFOZ_2015 que foi usado a
bordo da embarcacao durante este.

1IV.1.2.1. Levantamento FFOZ 2014

O primeiro levantamento geofisico e geoldgico da &rea em estudo (FFOZ_2014) foi realizado
a bordo da embarcagdo “Medroa”, Lancha dos Pilotos da APFF (Figura IV.5a), entre 9 e 10 de
dezembro de 2014. Ao longo da campanha tentou-se que a embarcacdo mantivesse uma velocidade
constante de 3 a 4 n6s e um rumo constante, mas devido as condigdes de ondulacdo foi uma tarefa
muito dificil de realizar. O equipamento foi rebocado a uma distancia de cerca de 5m a ré, como se
pode ver na Figura IV.5b. O sistema foi suspenso a partir da superficie por uma defensa, sendo
rebocado imerso a uma profundidade aproximada de 1.5m.
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Figura 1V.5: a) Embarcacdo Medroa da Administracdo do Porto da Figueira da Foz a bordo do qual foi
efetuado o levantamento geofisico FFOZ_2014; b) representacdo esquematica da geometria de aquisicdo dos
dados geofisicos do levantamento geofisico FFOZ_2014.

Apesar de o estado do mar na primeira parte do 2° dia ndo ter sido a ideal, e de ndo ter sido
possivel prolongar a campanha para o dia 11 como inicialmente previsto, devido as condicGes de
mar terem piorado, foi mesmo assim possivel obter uma cobertura total da area a investigar com
sonar de varrimento lateral de bastante boa qualidade. Foi também possivel adquirir uma malha
adequada de linhas de reflexdo sismica para a caracterizacdo dos sedimentos em profundidade,

sendo no entanto a qualidade destas Ultimas ndo muito boa. Devido as condi¢fes de agitacdo
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Figura IV.6: Campanha geofisica e de amostragem de sedimentos realizada na area do Porto da Figueira da
Foz, nos dias 9 e 10 de Dezembro de 2014. A verde estdo representadas as linhas de sonar de varrimento
lateral e de reflexdo sismica de alta resolugdo realizadas no offshore; a laranja as linhas adquiridas na zona
portuéria. Os pontos coloridos indicam os locais de amostragem e o tipo de sedimentos recolhidos.
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maritima e climatéricas apenas foi adquirido um total de 27 linhas de sonar de varrimento lateral e
de sismica de alta resolugdo — Chirp Sonar (Figura IV. 6), ao contréario das 46 planeadas, mas
garantindo uma cobertura total da &rea em estudo. Com base numa interpretacdo preliminar dos
dados de sonar de varrimento lateral a bordo, foi ainda planeada e executada a campanha de
amostragem de sedimentos, tendo sido colhidas 10 amostras de sedimentos de fundo (ver
localizagdo na Figura 1V.6) com um amostrador tipo Petit Ponar. As condicBes desfavoraveis do
mar ndo permitiram a colheita de amostras na zona norte da area de estudo nos dias seguintes, foi

possivel realizar apenas na 22 campanha, em 2015.

1IV.1.2.2. Levantamento FFOZ 2015

O segundo levantamento geofisico foi realizado a bordo da embarcagdo “Ecoalgaventura”,
entre 18 e 20 de Setembro de 2015. Este levantamento, inicialmente previsto para ser executado em
Maio de 2015, teve que ser adiado para estas datas, devido a problemas com a embarcacdo da
Administracdo do Porto da Figueira da Foz. O equipamento foi rebocado ao centro da embarcacéo,
a uma distancia de cerca de 11m a ré (Figura 1V.7). O sistema foi suspenso por uma defensa, sendo
rebocado imerso a uma profundidade aproximada de 1.5m. Ao longo da campanha tentou-se que a
embarcacdo mantivesse uma velocidade constante de 3 a 4 nés. Verificou-se que durante a
aquisicdo o sonar se manteve quase sempre na posi¢do apresentada na Figura 1V.7, apesar de ter
sido rebocado a partir de bombordo.

No primeiro dia (dia 18) ndo foi possivel adquirir dados, devido ao mau estado do mar. No 2°
dia foi adquirido um total de 37 linhas de sonar de varrimento lateral e sismica de alta resolucéo
(Figura 1V.8). Foram ainda recolhidas 36 amostras sedimentares, dez das quais foram adquiridas

nos mesmos locais da amostragem da primeira campanha; a localizacdo das restantes amostras foi

Figura 1V.7: a) Embarcacdo Ecoalgaventura a bordo do qual foi efetuado o levantamento geofisico
FFOZ_2015; b) representacdo esquematica da geometria de aquisi¢cdo dos dados geofisicos do levantamento
geofisico FFOZ_2015.



Aquisicéo e Processamento dos dados Geofisicos e Anélise Granulométrica dos Sedimentos de

fundo| 35
8°54'0"W 8°53'20"W 8°52'40"W 8°52'0"W
40°9'20"N 40°0'20"N
40°8'40"N ’ -~ 3 -l"; 40°8'40"N

THHE |
HONAEEES" m S
40°6'C°N BR(AEEY ;’4 & 40°8'0°'N
illllllllll' .
'“llllll 18

IBEARE
hiiEas s

40°7'20"N

8°62'40"W 8°52'0"W

8°54'0"W 8°53'20"W

Figura 1V.8: Campanha geofisica e de amostragem de sedimentos realizada na &rea do Porto da Figueira da
Foz, nos dias 18, 19 e 20 de setembro de 2015. A amarelo estdo representadas as linhas de sonar de varrimento
lateral e de reflexdo sismica de alta resolucéo realizadas no offshore. Os pontos vermelhos indicam os locais de
amostragem.

escolhida recorrendo aos dados ja processados do primeiro levantamento e a interpretacdo
preliminar dos dados dados de sonar de varrimento lateral a bordo, durante a sua aquisi¢cdo. O
equipamento utilizado para esta recolha foi 0 mesmo colhedor de amostras Petit Ponar que foi

utilizado no primeiro levantamento.
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1V.2. Processamento de Dados de Sonar de Varrimento Lateral

De modo a obter uma boa imagem do fundo marinho é necessario processar os dados de Sonar
de Varrimento Lateral antes de fazer a sua interpretacdo, de modo a corrigir as varias distor¢coes
gue afetam os dados adquiridos. As distor¢des presentes nos dados podem ser causadas por varios
motivos: instabilidade do sonar, variacdo na velocidade de deslocacdo da embarcacdo, distorcdes
geométricas e distorgdes radiométricas.

O primeiro aspeto a ter em conta € o movimento do sonar (Yaw, Heave, Roll e Pitch) durante a
aquisicdo (Figura 1V.9), pois estes movimentos sdo instabilidades que sdo responsaveis pela
distorcdo da imagem do sonar. Por esse motivo antes de ser considerado qualquer outro tipo de
interferéncia é necessario corrigir os dados para as variacdes de atitude do sonar e para as variagdes
de navegacdo. Esta correcdo consiste na compensagdo das variacfes do movimento do sonar de
modo a tornar a imagem obtida o mais real do fundo marinho.

As distor¢es geométricas correspondem a diferencas na localizacdo relativa das estruturas
observadas na imagem de varrimento e na realidade (Pinheiro et al., 2011) (Figura IV.10). As
alteracbes que ocorrem podem ter varias causas. Uma destas distor¢des esta relacionada com a

distancia obliqua ou slant- range (Figura 1V. 10). A distancia entre estruturas perpendiculares ao

(1) A

(3)

Pl ool P o b

(4)

Figura 1V.9: As variacOes de atitude do sonar. (1) heave (movimento vertical devido a acdo da ondulagdo;
(2) roll (movimento estibordo-bombordo) ; (3) pitch (cabeceamento) e (4) yaw ou heading (movimento em
torno do eixo zz) (adaptado de Blondel, 2009).
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movimento da embarcacdo sdo mediadas com recurso ao tempo de ida e volta do pulso, sendo
assim medida uma distancia obliqua e ndo uma distancia horizontal no terreno, que corresponde a
distancia real. Na Figura IV. 10 estdo representados dois pares de pontos que se encontram a
mesma distancia entre si,D;-D; e D3-Ds. Uma vez que o par D:-D- se encontra perto do sonar, as
distancias obliquas (Ri1 e Rz) vdo ser muito semelhantes. Por outro lado o par Ds-D4 encontra-se
mais afastado do sonar e por essa razdo as distancias obliquas associadas a esses pontos (Rs e Ra)
vao ser relativamente diferentes, o que se traduz numa distancia relativa aparente incorreta. Assim
0s pontos Ds-D4 vao aparentar uma distancia relativa superior a distancia entre os pontos Di-D,
guando na realidade estes se encontram a mesma distancia entre si (Blondel, 2009). A corre¢do a
aplicar nestes casos de distorcdo consiste em reposicionar os pixéis da imagem de sonar de
varrimento lateral, da sua posi¢do aparente para a sua posicdo real (Eq.7). Para tal calcula-se a
distancia real no terreno (D;) recorrendo ao tempo de ida e volta do pulso (Ti), a velocidade de

propagacao do som na &gua (c) e a altura a que se encontra o sonar do fundo marinho (h) (Eq.7):

(Eq.7)

Outra distor¢do que é necessaria corrigir € a remocao da coluna de agua. Os sistemas de sonar de
varrimento lateral comegam a gravar os dados no momento em que a onda acustica é emitida, o que
gera a representacdo da coluna de &gua em ambos os lados do nadir.

As alteracOes radiométricas devem-se as perdas de amplitude que ocorrem & medida que o
ponto de reflexdo se vai afastando do sonar na horizontal devido a perdas de energia geométricas (a

energia vai se distribuindo por uma area cada vez maior) e a perdas por absor¢do. Assim, as

Sonar
(Towfish)
Distancia obliqua
: (Sant range)
h|
J Ry
|
i
Na;!ir
#r : 1 A >
D, D, D, D,
Distancia no terreno
(Ground range)

Figura 1V.10: Distorcdo provocada pela distancia obliqua (slant-range) (adptado de Blondel, 2009).
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Figura 1V.11: O principio do TVG demonstrado numa série de alvos idénticos mas a distancias diferentes
do sonar. a) Geometria real dos alvos; b) A diminuigdo do backscater devido & absor¢do de energia e ao
aumento da distancia horizontal entre os diferentes pontos e o sonar; c) Funcdo de ganho TVG necesséria
aplicar de modo a contrariar a funcéo de perda de energia; d) Sinal resultante da aplicacdo do TVG que
apresenta um backscater idéntico entre todos os alvos tal como as suas propriedades reais (adaptado de
Blondel, 2009).

imagens de sonar de varrimento lateral apresentam maiores amplitudes perto do nadir e uma
resposta mais fraca De modo a corrigir esta perda de amplitude e atribuir o verdadeiro valor a estes
pixéis, recorre-se a um Time Varying Gain (TVG) (Figura 1V.11). Este ganho permite uma
equalizacdo da iluminacdo dos pixéis ao longo de toda a area que o0s raios abrangem (Chavez,
1986; Reed and Hussong, 1989).

Processamento de Dados da Capmanha FFOZ 2014 e FFOZ 2015
Os dados de Sonar de Varrimento Lateral foram processados no software Triton Prespective

da Companhia ECA Group (Figura 1V.12). Os principais passos no processamento destes dados
foram a correcdo da navegacdo, a corre¢cdo do slant-range, o ajuste da curva de variacdo temporal
de ganho (TVG) e por Gltimo a criacdo de um mosaico. As corre¢des para 0s movimentos do navio

foram aplicadas diretamente durante a aquisi¢do através de sensores integrados no equipamento.

Correcdo da Navegacdo

Tal como foi descrito anteriormente o primeiro passo realizado no processamento dos dados
de sonar de varrimento lateral foi a correcdo da navegacdo. A correcdo da navegacgdo ira
homogeneizar a distribuicdo de pings ao longo de uma linha. Neste caso os raios vao estar

representados a vermelho e verde (Figura IV. 14). De modo a realizar este processo recorreu-se a
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Figura 1V.12: Plataforma de trabalho do software Triton Prespective.
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um filtro Boxcar de modo a remover irregularidades e assim melhor aproximar a posicdo do

“peixe” a sua posigdo real. Para obter dois mosaicos comparaveis dever-se-ia aplicar 0 mesmo

filtro as linhas adquiridas em ambas as campanhas. No entanto uma vez que foram realizadas em

embarcacGes diferentes e condicbes maritimas muito destintas, os filtros aplicados para a

navegacédo tiveram valores diferentes. Os parametros aplicados as linhas adquiridas na campanha

FFOZ_2014 utilizaram um tamanho de janela de 30 e apenas se realizou uma iteragdo. No

processamento da navegagdo das linhas adquiridas na campanha FFOZ_2015 aplicou-se um filtro

Processing Settings @
General Speed
. . V| Filter Speed(kts) Comoute
Window width 30 P Navar
y Min 0.5
Number of Iterations 1 O Always
Max 5 When Zero
Navigation Source Change Cutoff (kts) 13
@ Sensor Ship
Heading Source
@ Course Made Good
Bias 0.0
Change Cutoff () 30.0 a
0.0 0.0
Sensor
Shlp 0.0
[ oK 1 Cancel ‘
= =l

Figura 1V.13: Valores utilizados na correcdo da navegacao das linhas da campanha FFOZ_2014.
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com uma janela de 60 e realizou-se apenas uma iteracdo. O resto dos valores utilizados foram
iguais para ambas as campanhas (Figura 1V.13).

Na Figura IV.14 podemos ver as diferengas entre pré e pds-correcdo da navegacao da linha
NS_45.

Correcdo do Slant Range

Este processo tem como objetivo remover as distorgdes geométricas causadas pelo perfil
obliquo que se forma entre o transdutor e o ponto de reflexdo, ou seja a correcdo da posicao dos
diferentes pixéis da imagem. Para realizar este processo a correc¢do do slant range remove a coluna
de agua (Figura 1V.15). Em alguns casos o sonar tem um sensor de profundidade integrado e
realiza este processo automaticamente, ndo sendo este o caso foi necessério realizar um bottom
tracking (Figura IV. 16) para remover a coluna de 4gua. De modo a realizar esta operagdo recorreu-
se a0 modo de visualizagdo waterfall (Figura IV.15).

134203UU

b)

1445000

1444500

|

509500

509500

Figura 1V.14: a) Navegacdo da linha NS_45 antes da corre¢do; b) Navegacdo da linha NS_45 apos a
correcdo da navegacéo. Parece ter sido demasiado corrigido.
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Fimé’i?ra 1V.15: Ié;<emplo do modo de visualizagdo waterfall no software Triton Prespective. A linha a
vermelho representa o bottom tracking realizado (Figura 1V.16).

Para realizar o bottom tracking comecou-se por realizar um processo automatico. No entanto,
dadas as condicdes de ondulacdo do local de estudo, que ndo se demonstraram ideais em ambas as
campanhas realizadas, os resultados obtidos ndo se demonstraram satisfatérios. Realizou-se por

iSO este processo manualmente (Figura V. 16).

Standard | Calar |
Bomom Tracking
Mehod Mansd v Compress
Chernel [l - — ?&3‘?
[ Auto Update XTF o) [ (@]
|¥| Disabie Dalta -
Ak Press the el mouse badton, creg and release) {53 it e Conest
% 5 - OR Hoid down the 4 key nd tingle circk. 7 Bellom Track Offset(m) | 0.0
n  Window S
Compute Il [ ReveitloXTF | | St o ol
Gl fzewc) | [ Appiy | Chse

Figura I1V.16: - Exemplo de um bottom tracking realizado.
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Na Figura IV. 17 podem-se ver as diferencas, no modo watterfall, do perfil da linha de sonar
de varrimento lateral SN_18.

Figura 1V.17: Visualizacdo no modo Waterfall da linha SN_18 a) antes da corre¢do do slant range b)
apds a correcdo do slant range.

Ajuste da curva de ganho temporal (TVG)

Como foi dito anteriormente o ajuste do TVG tem como objetivos compensar a perda de
amplitude na horizontal e corrigir a diferenca de luminosidade entre 0s pontos mais perto e mais
distantes do sonar. Para realizar este ajuste foi necessario criar uma curva de ganho temporal para
cada mosaico (Figura IV. 18). E de salientar que para cada mosaico s6 se pode aplicar uma curva,
por esse motivo foi preciso procurar criar uma curva que apresentasse o melhor resultado possivel
para as diversas linhas que compdem cada mosaico. No entanto ndo foi possivel e para algumas
linhas a curva utilizada ndo foi a que apresentou melhores resultados. Inicialmente criou-se uma
curva automatica mas, dado que esta ndo apresentava os resultados mais satisfatorios, optou-se por

criar uma curva manualmente de modo a obter os melhores resultados possiveis.
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) Apply to All Channels... Apply channel 1 to 'All Channels' curve.

© Set for Individual Channels....

Channel 1 | Channel 2 | Channel 3 | Channel 4|

Maximum Gain : 20,00 db
©

0.0m

Max Range

Figura 1V.18: Curva TVG aplicada para a construgdo do mosaico da campanha FFOZ_2014.

Na Figura IV. 19 pode-se comparar, no modo de visualizacdo waterfall, as diferencas que a
curva de ganho provoca na linha SN_18.

Figura 1V.19: Comparacéo entre a) antes da aplicagdo do ajuste TVG e b) apés a aplicacdo do ajuste
TVG. Sinalizado pelas setas estd um exemplo das alteragGes provocadas por este ajuste.
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Criacdo do Mosaico

O mosaico de sonar de varrimento lateral consiste na juncdo de todos os tracos adjacentes de
linhas paralelas numa s6 imagem. E de salientar que para este processo apenas se utilizaram as
linhas paralelas a costa e consequentemente paralelas entre si. De modo a criar 0 mosaico foi
necessario definir uma série de parametros como a resolucdo do respetivo mosaico e o offset entre a
embarcacdo e o sonar (Figura IV. 20a e b). Foi preciso inserir outros pardmetros que ja estavam
definidos como a navegacéo e a curva TVG (Figura IV. 20c).

Na Figura 1V. 21 apresenta-se o resultado final (mosaicos) do processamento dos dados de

sonar de varrimento lateral.

a) General Settings Constrain H Use Towfish Configuration Vessel Mounted or AUV Configuration
Resolution (m/pixel) @ None ToMap View Towfish Offsets
9 05 04 02 Layback Tow Point
050 y-offset(m) Offsets (m)
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RMS v
© Manual (m)
. X Remove Tumns
Single Channel Auto Flip 78
On
ffoz_porto3H 0,00 0.00
— T Moured 0.00 0.00
Slant Range Correction Options = —
Geo Tiff Output © Use tracked bottom from cache ’ - , Y
[7] Apply Use ahtitude from XTF i 2 T~

Apply bottom track comrection (m) 0,00

C) Navigation Processing Latency. s —
Process Navigat | Use XTF Latency J rl:aloei
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Figura 1V.20: Diferentes passos na criagdo do mosaico no software Triton Prespective.
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Figura 1V.21: Mosaicos de sonar de varrimento lateral obtidos apds o processamento realizado. A
esquerda o mosaico do levantamento FFOZ_2014 e a direita 0 mosaico do levantamento FFOZ_2015.

Uma vez que um dos objetivos deste trabalho é a comparagéo entre os dois mosaicos das duas
campanhas teve-se o cuidado de recorrer a ferramenta Histogram e ajustar as escalas de cinzentos
de modo a que ambos 0s mosaicos apresentem o mesmo valor absoluto minimo e maximo da escala

de cinzentos.

IV.3. Processamento de Dados de Reflexdo Sismica (Chirp Sonar)

O principal objetivo do processamento de dados sismicos é a manipulacdo dos dados brutos
recolhidos de modo a transforma-los numa secgdo horizontal que represente coerentemente 0s
horizontes geoldgicos presentes na sub-superficie. Devido a vérios fatores, os dados originais
normalmente contém ruido e a sua interpretacdo vai depender bastante do processamento realizado
(Hatton et al., 1986). Por esse motivo o estudo de dados de reflexdo sismica tem sempre trés
processos: aquisicdo, processamento e interpretacdo dos dados. O processamento sismico € um
passo bastante complexo no qual é necessario selecionar apropriadamente os passos a tomar de
acordo com os dados adquiridos no campo, selecionar os parametros mais apropriados para cada
passo, analisar os outputs de cada passo e realizar um controlo de qualidade de modo a diagnosticar
qualquer problema que surja durante o processamento devido a uma eventual parametrizacéo
incorreta (Yilmaz, 2001).
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O processamento de dados sismicos Chirp consiste na aplicacdo de rotinas de modo a obter
perfis representativos do substrato marinho. O Fluxo de processamento dos dados de Chirp é algo
diferente do da sismica convencional. De um modo geral o propdsito do processamento de dados
sismicos é melhorar a resolucdo vertical e a relacdo sinal-ruido dos dados, de modo a colocar 0s
eventos sismicos na posicdo espacial correta.

Quando se utilizam embarcac6es de pequenas dimensdes numa campanha de reflexdo sismica,
as condicBes meteoroldgicas e de estado do mar influenciam de uma forma negativa a qualidade
dos dados. Os movimentos da embarcacdo, do equipamento e as alteracGes de velocidade de
navegacdo causados pelo vento forte e ondulacdo, especialmente junto a costa, provocam
ondulagbes sub-superficiais no eixo horizontal, posicionando de uma maneira errada as estruturas
que pretendemos estudar. O ruido gerado pela ondulagdo é de baixa frequéncia e amplitudes
elevadas. O ruido provocado pelo vento é de alta frequéncia e amplitudes ainda mais altas (Kim et
al., 2005; Storbakk, 2012). Neste caso o ruido causado por estas fontes foi um dos principais
aspetos que se tentou melhorar com o processamento realizado.

O Fluxo de processamento utilizado neste trabalho foi realizado tendo em conta a necessidade
de melhorar os dados adquiridos de modo a ser possivel interpretar as diferentes camadas do
substrato.

Uma vez que as campanhas realizadas foram executadas em dois periodos muito destintos, as
condi¢des que influenciam a qualidade dos dados sismicos foram um pouco diferentes, sendo que
até as embarcacBes utilizadas em ambas as campanhas foram diferentes. Por esse motivo, ao
contrério do que aconteceu com os dados de sonar de varrimento lateral, o fluxo de processamento
realizado para os dados de reflexdo sismica ndo foi exatamente o mesmo para as linhas das
diferentes campanhas. No entanto, é necessario salientar que o objetivo de ambos os fluxos é o
mesmo: melhorar a interpretabilidade dos dados.

Foram criados dois projetos, um para cada levantamento realizado. Cada projeto tem apenas
uma area de trabalho que corresponde a “Figueira Foz”, um numero de linhas correspondentes aos
perfis sismicos adquiridos e um conjunto de fluxos para cada uma das linhas. H& uma diferenca
entre os fluxos realizados para os dados da FFOZ 2014 e o fluxo realizado para os dados da
FFOZ_2015. Para o conjunto de dados do primeiro levantamento foi realizado um processamento
com 6 fluxos que correspondem aos 6 passos no fluxo de trabalho — 01_Input, 02_First_Picking,
03_Swell_Correction, 04_Tide_Correction, 05_Filter_and_Mute e 06_SEGY (Figura IV. 22). Para
os dados do segundo levantamento geofisico aplicaram-se apenas 5 fluxos, ndo tendo sido
necessario realizar o 02_First_Picking. A explicacdo para esta alteracdo esta presente na descri¢do

do processamento deste passo.
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Figura IV.22: Arvore de trabalho do projeto FFOZ_2014 contendo a érea, linhas e fluxos.
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Input de dados e visualizacdo/controlo de qualidade.

Os dados brutos recolhidos foram gravados no formato EdgeTech (.jsf) e por isso foi
necessario converté-los para formato SEG-Y usando o software JSF to SEG-Y Converter (Figura
IV. 23). Uma vez convertidos para o formato SEG-Y os dados foram importados para o software de
processamento RadExPro da empresa DECO Geophysical (Figura IV. 23).

O primeiro passo na utilizacdo deste software é a criacdo de um novo projeto. Um projeto
neste RadExPro é um conjunto de diferentes procedimentos sobre os dados originais. Apos a
criacdo de um projeto (FFOZ_2014), cria-se uma arvore de trabalho. Esta contém uma base de
dados dividida por area, linha e fluxo, sendo que cada area pode conter diversas linhas e cada linha
diversos fluxos. Um fluxo de trabalho pode ser definido como um conjunto de passos de
processamento cujo ficheiro de entrada (Input) e o ficheiro de saida (Output) estdo ligados entre si
(DECO Geophysical, 2013).

O primeiro fluxo de trabalho para cada linha realiza o input e € composto normalmente por
dois processos: Trace Input e Screen Display. O Trace Input serve, como ja foi referido, para
introduzir os dados dos tracos correspondentes a cada linha na base de dados do projeto, de modo a
poderem ser manipulados no fluxo. O segundo médulo é um Screen Display. Este permitira a
geracdo da representacdo grafica dos dados previamente carregados. No entanto houve uma

excecdo, que foi a linha NS09, pois esta linha necessitava de ser dividida em duas uma vez que

|14 JSF to SEGY Converter (S~

Folder containing JSF files to convert...

IF:\201 4_FFOZ\RaAW_DATANSBPAFFOZ_10_12_14_SBP\ Browse...

Folder ta write converted SEG-Y files to...

|IZ:\Users\andrespinto\Desktop\Ler_l:onf\ Browse...
Output Options

™ Use High Precision Coords
" Envelope ¢ RealOnly ¢ Imaginary Only r
Convert to UTM 15N 0

Sound Velocity (m/s)  [1500.0 JSF Amplitude Scalar  |1.000

TZ7OS/ T T TR 22 OSTg TUWFTES OO I ST SOUCE COOTUINgaues:

12/03/15 17:14:25: Converted 9585 sub-bottom packets of 15431 total packets found. *
1270315 17:14:25: Successfully opened
C:\Usershandrespinto\Desktop'Ler_Conf\ffoz_NS_04000000.SEG.

12/03/1517:14:25: Using JSF Real data elements.

12703415 17:14:25: Using low-resolution JSF source coordinates.

12/03/15 17:14:29: Converted 9209 sub-bottom packets of 14785 total packets found.
12/03/1517:14:29: Successfully opened
C:\Users\andrespintotDesktopiLer_Conf\ffoz_NS_09000000.5EG. =
12/03/1517:14:29: Using JSF Real data elements. —
12/03/15 17:14:23: Using low-resolution JSF source coordinates. X

| Overall Proaress | File Proaress

Split JSF File on Range Change.nl

Help... | Licensed @

Figura IV.23: Plataforma do software JSF to SEGY Converter.
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apresentava um desvio muito grande do rumo tracado devido ao molhe norte. Neste caso foi

inserido mais um passo, 0 Trace Output. Este passo teve como objetivo gravar uma linha apenas
com os tragos selecionados da linha original quando se carregou a linha para a base de dados do
RadExPro (Figura 1V.24).

A cada processo corresponde uma janela onde se podem alterar pardmetros e definir diretérios,
entre outras opcBes. A janela correspondente ao Trace Input é bastante simples. Ao clicar no botdo
Add da seccdo Data Sets, abre-se uma nova janela que permite selecionarmos o conjunto de dados
sobre os quais vamos trabalhar. Ao optar por selecionar a opcdo Get all estamos a assumir que
gueremos os dados na ordem em que foram adquiridos, sem que haja qualgquer ordenacao ou corte
(Figura IV.24c).

A configuracdo da representacdo grafica é definida pelo modulo Screen Display. Ao clicar
sobre 0 médulo, temos acesso a uma janela que permite alterar pardmetros de visualizacdo (Display
Parameters) de modo ajustar a janela do perfil da linha ao nosso prop6sito e as caracteristicas da
linha em questdo. O perfil formado apresenta a relacdo tempo/FFID (Field File Identification
Number).Esses pardmetros tiveram que ser ajustados, para cada linha, principalmente as op¢oes
relativas as amplitudes dos eixos e ao ganho. Como se pode na Figura 1V. 24d), a janela de
visualizagdo esta dividida em duas partes, sendo a da esquerda referente aos parametros de escala e
a direita relativa ao desenho dos tragos.

Nos parametros de visualizacdo, a primeira opcao permite alternar a representagdo entre modo

de densidade variavel (Variable density display mode) ou em modo traco wiggle. E também

Figueira_Foz{{LINE_NSO4{® ...

elp Options Database Tools
Trace Input <- LINE_NS09

Run Flow mode...

Exit

Data 10

LINE_NS09aje§01_nput] =——————u___ || Trace Output -> LINE_NS093 Trace Output
[02_First_picking] Screen Display 2;?;,:?/"2’::
03_Swell_Correction 22222
i04_Tide_Correction| GSSI input
l05_Filter_and_Mute] P Suneriather
Trace Input C) (X
(06_SEGY]
e.sec Data Sets Sort Fields
r— - — & || | [oFFSET ] - Number of Ensemble Fields
i S = b [t
= — WTNA display mode L i 1 s
Fomt= [00 to [300 [ tscae [T C wina o & [ j’ [ i ‘ Note: Ensembles will be defined
Nt o v [330~ ~ xSoe | Cw e — by this number of sort fields
= @ None
I Ensemble boundaries [
I™ Varisblespacing ___ 1| Vasiable dersity dsplay mode
= © Grey ﬁamhzmgraaox Gan [53 Add Delete Add Delete
o C RB & Eni Biast [7 @ Selection
by 002 € Custom e o] I From batch st -
™ Mulple panels | € None ¥ Show palette 48647-51938
W Useexcusion [20  taces Data/velocity
@ Display data
A Show headers... © Displapveosty _Sclvcocy | E
Potheaders.. | Header mark. = I
5000 Select fom fle
Picks/s -~
Bl Wi | € Database object
r i3 Cancel c
Save Tempiste | Load Tenplate | [ Cancel | :] _Coed | e

Figura 1V.24: a) Exemplo de um fluxo completo; b) aspeto da janela do fluxo 01_Input; c) janela
correspondente ao passo Trace Input onde se pode ver os tracos selecionados para serem representados; d)
janela do Screen Display onde se pode selecionar os parametros de visualiza¢do da linha.
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possivel que o modo de visualizacdo de densidade variavel apresente sec¢des de velocidade em vez
de tracos sismicos. Um pardmetro que € frequentemente explorado de modo a facilitar a
visualizagdo de uma linha é o ganho (gain) (DECO Geophysical, 2013). A selecdo das escalas é
feita no lado esquerdo da janela. A escala temporal do eixo das ordenadas é configurada
escolhendo um t minimo e maximo, e o eixo das abcissas é configurado definindo o nimero de
tragos que queremos visualizar de cada vez. Neste caso foi muito dificil definir uma janela
globalmente ajustavel a todas as linhas processadas; no entanto verificou-se que um eixo t entre 0 e
30 e 2000 tragos apresentava uma imagem bastante razoavel que permitia uma boa visualizagdo
geral da linha.

O objetivo deste fluxo de processamento é apenas poder visualizar os dados em bruto de modo
a realizar um controlo de qualidade. Isto implicou que por vezes os parametros fossem obtidos por
tentativa e erro até se obter uma janela de visualizag&o satisfatoria. Este passo também serve para
selecionar alguns parametros que serdo utilizados no fluxo seguinte First Breaks Picking (Figura
IV.25).

107

207

Figura 1V.25: . Janela de visualizacdo dos dados da linha NS09a em modo de densidade variavel, em
escala de cinzentos e com um ganho de 0.3 dB.
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Detecdo do fundo do mar e eliminacdo do efeito da Ondulacdo (Swell)

Para a detecdo e eliminagdo do efeito da ondulagcdo foram necessarios dois fluxos de
processamento, 02_First_Picking e 03_Swell_Correction, tendo o primeiro o objetivo de criar um
ficheiro de pontos correspondentes a fronteira entre o fundo marinho e a coluna de agua e o
segundo utiliza este conjunto de pontos para remover o efeito da ondulacéo (Swell).

O primeiro fluxo deste processamento foi realizado de duas maneiras distintas para 0s
diferentes levantamentos geofisicos, como ja tinha sido referido. Tal deveu-se as dificuldades
encontradas neste passo do processamento para os dados do levantamento FFOZ 2014, que o
tornaram muito demorado, e a um novo algoritmo de picking presente na nova versao do software

gue apresentou melhores resultados.

Levantamento FFOZ 2014
O fluxo 02_First_Picking é composto por quatro processos: o primeiro é o Trace Input; o

segundo é o Trace Cabecalho Math; o terceiro é o First Breaks Picking; e o ultimo é o Screen
Display (Figura IV. 26).

O Input dos dados é feito do mesmo modo que no primeiro. O segundo e terceiro processo em
conjunto realizam um picking automatico nos dados, de modo a obter um resultado inicial que pode
ser melhorado posteriormente. Para se entender o segundo processo deste fluxo é necessario

entender o que é um cabecalho (header) no contexto do RadExPro.

elp Options Database Tools Run Flowmode K‘CQH“de,Ma(h ; - &
Trace Input <- LINE_NS09a i

“gutterworth Filtering | 1race input BOU_H20D = 4
Trace Header Math s
First Breaks Picking

Screen Display

SEG-D input
SEG-B input
SEG-2 Input
SCS-3 Input |

ad Text Trace | |

~ First Breaks Picking ='-— e

c) '
First Break time (header word) [FBPICK] = |
First Break amplitude (header word): |PREAMP -

Horizon (header word). ~ |SOU_H20D ~| X_I

Window length |21 |

@ Thieshold " Derivative

Load template. .. Save template. .. I

Treshold {300
10
Type  C Min
® Max
" Sign Change
€ Threshold
0K Cancel

Figura 1V.26: a) Aspecto da janela do fluxo 02_First_Picking; b) Janela do modulo Trace Header
Math e c¢) Janela do médulo First Breaks Picking.
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Um cabecalho € um campo onde se guarda informacao relativa aos dados sismicos. Quando as
linhas sdo importadas para um novo projeto esses cabecgalhos sdo correspondentes aos cabecalhos
que ja existiam no ficheiro original, no entanto no RadExPro estes podem ser editados. Sobre esses
cabecalhos podem-se realizar operagBes matematicas, utilizando o médulo Trace Header Math e
podem-se gravar conjunto de pontos (picks). Um exemplo de um cabecalho atribuido a cada traco é
o FFID.

O processo Trace Header Math € utilizado neste fluxo para definir o valor associado ao
cabecalho SOU_H20D, que corresponde a profundidade minima a que o fundo do mar pode ser
detetado na linha em questdo. A definicdo deste valor varia de linha para linha e é definido com
recurso & visualizagdo dos dados através do fluxo de processamento realizado anteriormente. Este
cabecalho serd também utilizado no terceiro processo deste fluxo, First Breaks Picking.

O First Breaks Picking abre uma janela que permite configurar os parametros para o picking
automatico. Como podemos observar na Figura V. 26¢) o primeiro parametro que tem que se
escolher (First Break time) é o cabecgalho onde se ira guardar a informacdo do tempo a que se
encontra o fundo do mar, que serd FBPICK; o segundo parametro (First Break amplitude) refere-se
a amplitude que corresponde ao tempo que é definido no campo anterior, no entanto, é um
cabecalho ja pré-definido PREAMP. O campo seguinte Horizon diz respeito ao cabecalho que
contém a informacdo referente a distdncia minima a que se encontra o fundo do mar, tendo sido
este definido no processo anterior SOU_H20D. O campo window length é onde se introduz a
amplitude da janela onde se ira realizar o picking automatico, ou seja, somando o valor definido
para o cabecalho SOU_H20D com o valor definido para a window length obtém-se o valor da
profundidade maxima a que o picking podera ser realizado.

De seguida é necessario escolher o0 modo de como é implementado o algoritmo, se por
threshold (nivel limite) ou derivative (derivativo). Escolheu-se o primeiro modo para todas as
linhas processadas, pois este foi 0 que apresentou constantemente um melhor resultado. Deste
modo, na procura da primeira interacdo sedimento-coluna de agua, a amplitude desta deve exceder
o valor atribuido ao threshold. Quanto ao Gltimo parametro, Type, define se o valor do threshold
devera ser procurado na marca temporal maxima, minima ou na mudanca de sinal da amplitude
sismica.

Como ja foi referido, as condicBes climatéricas e de agitacdo maritima ndo foram de forma
nenhuma as ideais nesta campanha. Estas condi¢fes provocaram um efeito de Ondulagdo muito
grande nos dados sismicos (ver Figura 1V.25), o que por sua vez fez com que fosse praticamente
impossivel obter um picking automatico que fosse satisfatério. A primeira alternativa que foi

ponderada foi o0 uso de um filtro de passa banda, de modo a remover algum ruido de alta e baixa
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frequéncia e assim permitir um melhor ajuste do picking automatico. Concluiu-se que os resultados
obtidos da aplicacdo de um filtro ndo eram suficientes para obter um picking automatico aceitavel.
Uma vez que ao aplicar um filtro de passa bandas se esta a remover frequéncias que podem conter
alguma informagdo, decidiu-se ndo introduzir este processo no fluxo de processamento.

Como ja& foi referido, foi muito dificil obter um bom picking automatico, por isso foi
necessario fazer alguns ajustes manuais na janela de visualizagdo da linha. Este processo realiza-se
através da edicdo dos picks automaticos atribuidos a cada linha (Figura 1V. 27). Posteriormente a
esta corregdo é necessario gravar o novo conjunto de picks num novo cabegalho, neste caso foi

escolhido o cabecgalho pick1.

,o ‘om | » o .. .
‘ ! . b : L " N i :

l : " ' ‘
\MMN,W& L e R L L L o L e A R T I
(IR E RN, SR P 'JJA\.*ML‘.UJ‘b -yt gyt | W Ny M b
\l) 7\ \ A\

7\

Figura 1V.27: First Breaks Picks de uma por¢do da Linha NS_09a: a vermelho as picks realizadas
automaticamente e a verde as picks corrigidas manualmente.
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Levantamento FFOZ 2015
Como foi referido anteriormente, a detec¢do do fundo marinho e a criacdo do ficheiro com as

picks correspondentes a este evento foi realizado de um modo diferente para os dados do
levantamento geofisico FFOZ_2015. Neste caso ndo foi necessario realizar este passo num fluxo
independente. Apds o display dos dados no primeiro fluxo 01_Input aplicou-se um filtro de passa
bandas mais especificamente um Ormsby (Figura IV. 28) de modo a filtrar as altas frequéncias.
Este passo vai permitir que o software consiga identificar mais facilmente a interface sedimento
coluna de agua, realizando assim um picking muito mais rapido. Foram aplicados 0s mesmos
valores para todas as linhas.

E importante salientar que este filtro se aplica apenas a visualizacdo de dados n&o inferindo

qualquer tipo de transformacao nos dados originais.

Bandpass filteri

i Filter type ———————————— ~Filterp t
" Simple bandpass filter Low-cut ramp: 0% 600 (Hz)
& Ormsby bandpass filter 100% 1700 (Hz2)
" Butterworth filter -
 Notch filter High-cut ramp: 100% |2200 Hz)
0% |2300 Hz)
0K I Cancel I

Figura 1V.28: Filtro passa bandas com o tipo de filtro (Ormsby) e os valores utilizados.
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Figura 1V.29: Espectro de frequéncias da linha EW_8; a) espectro antes da aplicacdo do filtro passa
bandas e b) espectro depois de aplicado o filtro passa bandas.
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" Auto-Fil Halt treshold |0.6 Correlation window [ms) |50
" Linear Fill Hunt direction
" Eraser « I b0 22 |
Parameters Smoothing
* Peak " Zero: Neg2Pos Window length |3 points
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Figura 1V.30: - Parametros utilizados para o pick da interface sedimento coluna de agua.

Na figura 1V.29 pode-se ver as diferencas dos espectros de frequéncia antes e depois da
aplicacgdo deste filtro.

De seguida criou-se um novo conjunto de picks e no modo Hunt, que procura o reflector
selecionado tanto para a esquerda como para a direita do ponto seleccionado, realiza-se o pick da
interface agua sedimento (Figura 1V.30). De seguida grava-se o novo conjunto de picks num
ficheiro.

O segundo fluxo de processamento utilizado neste passo é o 03_Swell_correction (Figura IV.
31). Este passo j& foi realizado do mesmo modo para ambos os levantamentos. Este fluxo €
constituido por seis modulos, sendo o primeiro o Trace Input e o ultimo o Screen Display. De
modo a entender o objetivo do picking realizado no fluxo anterior é necessario analisar de que
maneira é que este vai ser utilitizado neste fluxo. Os quatro passos intermédios destinam-se a
correc¢do do ruido do ondulagio apds a realizacdo do picking manual e s&o: dois Trace Header
Math, um Header Averager e um Aplly Statics (Figura IV. 31).

Como todos os fluxos no RadEXxPro, este inicia-se com o input de dados através do modulo
Trace Input. De seguida aplica-se um médulo Trace Header Math. Neste modulo foi inserida uma
equacdo, pick2= [pickl] que tem como atribuir valores a um novo cabecalho de nome pick2. Ou
seja, 0 uso deste modulo tem como objetivo copiar os valores do picking para um novo cabecgalho
de modo a que o proximo passo Header Averager possa agir sobre o pick2 sem modificar o pickl.

O modulo Header Averager tem como finalidade calcular as médias mdveis de valores
indicados num determinado cabegalho de que é realizado o input neste fluxo. Este processo
funciona com base no método das janelas moveis (filtragem digital). Um determinado cabecalho,

neste caso pick2 é percorrido por janelas cujo comprimento, em tragos, é definido no parametro



Aquisicéo e Processamento dos dados Geofisicos e Anélise Granulométrica dos Sedimentos de
fundo| 57

Help Options Database Tools Run Flo Header Averager l Trace Header Math i

Trace Input<- LINE_N$S09a /
P = m—J bickz=[pick1]

Trace Header Math =—=—"""|

Header Averager SEG-Y Trace Header [PICK2 ~| I Honor
SFG-I ensemb
Trace Header Math SEG—EI Windows length (taces) |37 bounda

Apply Statics \ ]
/| screen Display SEG-2, Type Mode:
Trace Output -> LINE_ Swell & Running Average
load ) e —_—
\ ata | 3 Trimmed (% Trace Header Math ‘

}

Trace Cutput Eps=[pick1]-[pick2]

— Ok 4

File... LINE_NS09a_Swel ; || = APPly Statics -
(* Header Word

™ From batch list Eps
yntax
Cancel Browse...
" Get from databas

" Use file [
I Relative to time 0.00

V' Subtract static
¥ Apply fractional statics I Check syntax

Load !emplale| 0K I

Save lemplatel Cancel |

Figura 1V.31: Aspeto da janela do fluxo 03_Swell_Correction e as janelas correspondentes aos
médulos aplicados.

“Window length (traces)”. Assim no cabegalho pick2 ficardo armazenados valores das medias
calculadas por este método (DECO Geophysical, 2013).

De seguida aplica-se novamente o méodulo “Trace Header Math”, mas neste caso com o
objetivo de atribuir a um outro cabecgalho os valores da diferenca entre pickl e pick2. O cabecalho
escolhido foi o Eps (Sabbione e Velis 2010).

O cabecalho Eps sera entdo aplicado aos dados no médulo “Apply Statics”. Como 0 proprio
nome indica, este processo € utilizado para aplicacdo das correcBes estaticas. Com a opgédo
“Subtract Statics " selecionada, os valores negativos de Eps provocam uma deslocagdo para cima e
os valores positivos provocam uma deslocagéo para baixo.

Com este conjunto de “passos” pretende-se que a correccdo apliqgue uma deslocagdo das
estruturas de acordo com o posicionamento do pick naquele trago, ou seja, se ao longo de alguns
tracos se delinear a presenca de uma onda identificada como ruido, as estruturas localizadas a baixo
do picking feito serdo deslocadas no sentido dos picks. Contudo a aplicacdo deste processo
apresentou-se bastante complicada, pois com certos comprimentos da janela mais elevados no
modulo “Header Averager”, obtiveram-se bons resultados na interface sedimento agua, mas 0s
reflectores em profundidade eram prejudicados. Por esse motivo e devido as condi¢des de elevada
ondulagdo que estavam presentes durante o primeiro levantamento geofisico realizado
(FFOZ_2014), em alguns perfis sismicos foi necessario aplicar este processamento duas vezes

consecutivas, de modo a conseguir obter um perfil em que a presenca do Swell ndo fosse tdo notada
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a) ooy g o e b)

Figura 1V.32: Por¢do da linha NS_21 a) apds aplicacdo da primeira correcdo do swell; b) ap6s a
segunda aplicacdo da corre¢do de swell.

e a0 mesmo tempo ndo se comprometesse o posicionamento dos reflectores em profundidade
(Figura IV. 32)

Como se pode observar na figura 1V.32, as linhas adgquirem um aspecto geralmente mais
“suave”, notando-se uma reorganizagdo das estruturas em profundidade, que adquirem mais
coeréncia e continuidade (FIGURA IV. 41 b)e c)).

O processo de picking e de correcdo do swell é muito demorado, ndo s6 pelo picking
propriamente dito, mas também porque envolve o teste de pardmetros varias vezes e até o

retrocesso, obrigando a corre¢do de parametros que aparentemente ja estariam bem definidos.

Correcdo do efeito da maré

Além do efeito da ondulagdo também foi necessario corrigir o efeito da maré de modo a
colocar a superficie da coluna de dgua no zero hidrografico. Ao ajustar todos os perfis sismicos ao
mesmo nivel hidrografico podemos fazer correlac@es entre refletores de diferentes perfis durante a
interpretacdo.

Para realizar esta correcdo recorreu-se as tabelas de maré do Instituto Hidrogréafico para os
dias em questdo. No entanto os valores apresentados pelo Instituto Hidrografico correspondem
apenas a hora de preia e baixa-mar. Deste modo foi necessario realizar uma interpolacdo destes
valores para obter valores suficientes para a criacdo de um grafico representativo da maré (Figura
IV. 33).
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5 Representacdo grafica do ciclo de maré —=—Dis 10
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Figura 1VV.33: Representacdo grafica do ciclo de maré para o dia 10 de dezembro de 2014.

De modo a representar a variagdo da maré no periodo de aquisi¢do de cada perfil, deveria-se
usar uma equacao nao linear. No entanto neste caso especifico tal ndo foi necessario, pois o periodo
de aquisicgao de cada linha ndo passou dos 15 minutos, periodo onde nédo se apresenta uma variagdo
significativa da maré. Assim de modo a realizar o reposicionamento de cada perfil calculou-se uma
equacdo da recta para cada intervalo entre pontos do grafico. Aplicou-se a equacdo da recta
correspondente ao intervalo em que foi realizada cada linha, de modo a calcular o valor da
ordenada para cada minuto. De seguida fez-se uma média de todos os valores obtidos para cada
linha e o valor obtido foi o valor utilizado para a correc¢do da maré nessa linha.

Ap0s obter o valor para cada linha, recorreu-se ao médulo Trace Header Math para atribuir o
valor calculado ao cabecalho STAT1. De seguida com o modulo Apply Statics introduziu-se o
cabecalho STAT1 de modo a fazer um ajuste em funcéo do valor que se atribuiu ao cabegalho no
modulo anterior. E de salientar que neste caso as diferencas antes e ap6s a realizacdo deste
processo ndao sdo muito significativas. Uma vez que o valor maximo da diferenca entre o zero
hidrografico e a posicdo da camada superficial do oceano que se utilizou para esta corre¢do foi de
1.73m, que corresponde a 0.00115 segundos.

Na figura 1V. 34 esta representado o fluxo de processamento utilizado para esta correcéo.
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Figura 1V.34: a) Aspeto da janela do fluxo 04_Tide_Correction; b) janela do modulo Trace Header
Math e c) janela do mddulo Apply Statics.

Correcdo de amplitudes

A medida que a onda sismica se propaga em profundidade vai perdendo energia. Esta vai-se
distribuir com a propagacdo da onda por uma &rea cada vez maior, o que faz com que a amplitude
da onda decresca por unidade de superficie. A este fendmeno da-se o nome de divergéncia esférica
(spherical divergence). Esta é uma das razdes pelas quais as reflexGes mais profundas tém
amplitudes inferiores as reflexdes mais superficiais (e.g McQuillin et al., 1984). Para corrigir este
fenémeno aplicou-se uma Correcdo de Divergéncia Esférica (Spherical Divergence Correction).
Este processo usa uma funcdo de velocidade média em funcdo do tempo de modo a aumentar o
ganho dos dados, compensando assim a amplitude de reflexdes mais profundas (Figura V. 35).

Uma vez que estamos na presenca de perfis sismicos de alta resolucdo e consequentemente
baixa penetracdo, no processo de correcdo de divergéncia esférica, ndo hé necessidade de adicionar
uma funcdo de ganho exponencial.
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Amplitude Correction i)

Action to apply

[V Spherical divergence correction

[ Exponential correction (dB/ms] 0

[~ Automatic gain control

Operator length (ms) Type of AGC scalar Basis for scalar application

[0 [MEAN ~|  |[centERED _~]

[_

I L]
[™ Trace equalization

Basis for scaling Time gate start time (ms) Time gate end time (ms)

MEAN [o [

I™ Time variant scaling

Specify amplifying law along trace [t - (ms))
Example format: t1:k1,t243:k2,... tN:kN

0K | Cancel I

Figura 1V.35: Processo Spherical Divergence Correction.

Filtragem de Frequéncias

7

A frequéncia das ondas sismicas € uma componente muito importante nas técnicas de
processamento e tem um papel muito importante nas corregdes estaticas, filtragem, stacking e
migracdo (Yilmaz, 2001). Para manter apenas a frequéncia do sinal sismico desejada, a que melhor
preserva a informacdo que nos interessa, aplicam-se filtros de frequéncias. (Hatton et al., 1986). O
principal objetivo na atribui¢do de um filtro de frequéncias é suprimir o maximo possivel a parte do
espectro que ndo interessa sem modificar as frequéncias que interessam (Yilmaz, 2001). Neste caso
utilizou-se um filtro passa bandas pois foi necessario retirar as frequéncias que ndo se encontravam
no intervalo entre 0.5-7kHz (intervalo de frequéncias utilizado pelo Chirp). As frequéncias fora
deste intervalo podem ter varias origens como o0 movimento do Chirp ou o ruido ambiente, como o0
ruido do motor da embarcacgdo. Para verificar quais as frequéncias que sdo necessarias eliminar
recorre-se ao espectro de frequéncias. E de salientar que este processo é realizado individualmente

para cada linha, pois cada uma apresenta um espectro de frequéncias diferentes (Figura IV. 36).
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Figura 1V.36: Espectro de frequéncias da linha NS_09a e janela do filtro passa bandas aplicado. a)
Espectro antes de filtragem; b) espectro ap6s a filtragem e c) pardmetros utilizados na filtragem.

Filtro Espacial
De modo a remover ruido espacial aleatério que ndo foi removido pela aplicacdo do filtro

passa bandas, decidiu-se aplicar um filtro espacial 2D. Apds alguma experimentacdo com o
processo ““ 2-D Spatial Filtering” optou- se por um filtro de média com formato triangular (Figura
V. 37).

'2-DSpatial Filtering i
Fiter bype
e 20 Mesn
Weights:  Boxcar  Trangls  Hamming
20 Median
" AlphaTrmmed Mean
[o

Filtes size

Hurnbeer of haces 3

Murnber of samples |3
Fiter made

+ Moernal T Subliaction

ok ]| cocel |

Figura 1VV.37: Médulo de Filtro espacial 2-D e os parametros aplicados para a linha NS_09a.
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Mute da coluna de 4gua

O mute da coluna de agua tem como objectivo remover partes de tracos que ndo contem
informagdo relavante para o estudo que foi realizado. No RadExPro o mute da coluna de agua
realiza-se aplicando o moédulo Trace Editing (Figura IV. 38). Neste caso € necessario inserir um
conjunto de picks referentes ao fundo marinho e de seguida define-se que se quer remover todos 0s

valores dos tragos sismicos que se encontrassem acima desses pontos.

Trace Editing S —— lﬁ
Trace Editing parameters I Horizon ]
Muting
* Top muting
" Bottomn muting
| " Muting in window 10 o8 '
Taper window length a |

Editing

" Zero padding
" Inverse

" Trace kiling

|

l

Save templalel Load lemplate| oK I Cancel | ‘

I |

Figura 1VV.38: Mdédulo Trace Editing utilizado para o mute da coluna de agua.

SEG-Y Qutput
Por ultimo é necessario exportar o ficheiro final em formato SEG-Y. Para tal recorreu-se ao

modulo SEG-Y Output (Figura 1V. 39). Neste passo € necessério ter atencdo ao formato de

exportacdo dos ficheiros de modo a que os valores e cabegalhos ndo sofram alteragdes.
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Figura 1V.39: Mddulo SEG-Y Output com os pardmetros utilizados para todas as linhas.

Na Figura V. 40 estéa presente um esquema do fluxo completo com as corre¢des de amplitude,

filtragem de frequéncias, filtro espacial e o mute da coluna de agua.

Ilp Options | Database | Tools Run  Flow mode... | Exit | i
e W= — [ 7
plitude Correction :
Bandpass Filtering Bandpass filtering o
Trace Editing ™ Automatic gain control
2D Spatial Filtering Filter type Filter parameters Operator length (ms) ~ Typeof AGC scaler  Basis for scaler application
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screen Display " " Simple bandpass filter Lowecut ramp: 0% ,r Hz) lﬂ |‘MEAN =] [centerep -]
% Drmsby bandpass filter 100% (700 Hz) I _I .
Headers
High-cut ramp: 100% (3800 [Hz] QI AL mes s isiagtion
Basss for scaling Time gate start tme (me) Time gate end time (re)
0% [¢000 H2) [ e ] P P
- i I Time variant scaing —
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[EA\2014_FFOZVFFOZ\Sismica\SEGY_Processados\LINE_HS08a  Browse o Spatial Fitering Example fomat: 11:k1,243k2,.. NN
T From batch et : ) _‘ * focessing
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€N €2 CW | & Bgendenbyie e (SEGY standac) & 2D Mean
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Figura 1V.40: Fluxo de processamento com b) Correcdo de Amplitudes, ¢) Filtragem de frequéncias,
d) Mute da coluna de &gua e) Filtragem espacial f) SEG-Y Output.

Na Figura IV. 41d) pode-se ver os resultados obtidos com o processamento do perfil sismico
da Linha NS_21.
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Figura IV.41: Perfil sismico da linha NS_21 a) Linha sismica sem processamento; b) Linha sismica NS _21 ap6s primeira atenuagdo do swell ; ¢) Linha sismica NS_21 apos segunda atenuacéo do swell , pode-se ver as diferencas no refletor entre o
sedimento e a coluna de agua; d) Linha sismica NS_21 apds todo o processamento realiza.
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V.4, Analise Granulométrica dos Sedimentos amostrados

As anadlises granulométricas das amostras recolhidas na campanha FFOZ 2014 foram
realizadas no departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro. As condi¢des para a
recolha de sedimentos na 1% campanha nao foram de forma nenhuma ideais. A embarcacao tem que
estar parada para se proceder a recolha e com as condi¢fes de agitacdo maritima que se
apresentaram nos dias da campanha, por uma questdo de seguranca, apenas se fez recolhas a sul do
molhe norte onde a ondulag&o era inferior.

A separacédo de sedimentos foi realizada via método tradicional de peneira¢do. Para a analise
granulométrica utilizou-se o programa GRADISTAST que segue 0 método logaritmo de Folk e
Ward. Os sedimentos foram classificados num diagrama triangular de cascalho-areia-lama (Figura
IV. 41). Uma vez que todas as amostras foram definidas como areia foi necessario olhar para a
tabela de resultados, onde foi possivel definir mais especificamente o tipo de areia (Tabela I1V.1).

Grawvel

Sandy
Gravel
Muddy
Grawvel

Muddy

30%

Gravell
Gravelly Gravelly Sand
5% . Slightly
“'3 Slightly Slightly Gravelly
Trace Sand
7 muaf Sandy Muddy \ .E an
Mud 19 Sand Mud 9 Sand

Figura 1V.42: Diagrama triangular obtida da anélise sedimentar realizada nos sedimentos do
levantamento FFOZ_2014.
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FF0001 FF0002 FF0003 FF0004 FF0005 FF0006 FF0007 FF0008 FF0009 FF0010
ANALYST AND DATE: , , s ) ) ) ) ) ) )
SIEVING ERROR: 0,5% 0,2% 0,1% 0,2% 0,3% 0,1% 0,2% 0,0% 0,2% 0,3%
SAMPLE TYPE: Bimodal, Moderately Mod?elr:tz(ljal\’Nell Trimodal, Moderately [ Bimodal, Moderately | Bimodal, Moderately | Bimodal, Moderately Trimodal, Moderately Bimodal, Well | Bimodal, Moderately Polymodal,
’ Well Sorted Sorte)(/j Well Sorted Well Sorted Well Sorted Well Sorted Sorted Sorted Well Sorted Poorly Sorted
TEXTURAL GROUP: Sand Sllghtlsya(r?(;avelly Sllghtlsya(ri;avelly Sand Sand Sand Slightly Grawvelly Sand Grail?;tgand Sand Grawelly Sand
lightly V Very Fi
SEDIMENT NAME: Moderately Well Slightly Fine Slightly Very Fine [Moderately Well Sorted| Moderately Well Moderately Well Slightly Very Fine Grawelly l§|rllge :;{a\/:ﬁy Moderately Well Grait?lll |\r/1§
' Sorted Fine Sand | Grawelly Fine Sand | Grawelly Fine Sand Medium Sand Sorted Fine Sand Sorted Fine Sand Medium Sand . y Sorted Fine Sand y vey
Fine Sand Coarse Sand
X,):
gETHOD MEAN (%) 129,4 184,5 157,0 214,2 122,5 126,4 290,5 172,0 186,7 794,2
'\S/IOMENT SORTING () 1,828 1,610 1,873 1,435 1,659 1,636 1,689 1,370 1,454 2,095
Geometri (Skg):
¢ (um) SKEWNESS -2,724 1,889 -1,635 0,037 -1,751 -0,889 0,526 1,540 1,067 -0,346
KURTOSIS (Kg): 14,48 13,15 12,04 1,843 13,25 11,14 3,483 6,595 4,310 2,718
gETHOD MEAN (%) 2,950 2,438 2,671 2,223 3,030 2,984 1,783 2,539 2,421 0,333
gOMENT SORTING (,): 0,871 0,687 0,906 0,521 0,730 0,711 0,756 0,454 0,540 1,067
i Sk,):
:'Co?g”thm skewness k) 2,724 -1,889 1,635 -0,037 1,751 0,889 -0,526 -1,540 -1,067 0,346
KURTOSIS (K¢): 14,48 13,15 12,04 1,843 13,25 11,14 3,483 6,595 4,310 2,718
;g:SK MEAN Mo): 127,5 186,4 177,2 224.8 120,9 121,7 291,2 178,2 187,4 766,2
WARD (og):
METHOD SORTING 1,501 1,516 1,562 1,424 1,507 1,529 1,755 1,377 1,418 2,035
(um) SKEWNESS (Sk;): -0,308 0,302 0,247 -0,396 -0,308 -0,269 0,018 0,555 0,526 -0,419
KURTOSIS (Kg): 2,386 0,861 2,210 0,582 0,852 0,908 0,980 1,681 0,636 1,083
,iﬁ;K mean (M2): 2,972 2,424 2,496 2,153 3,049 3,039 1,780 2,488 2,416 0,384
WARD (o)
METHOD SORTING 0,586 0,600 0,643 0,510 0,592 0,613 0,812 0,461 0,504 1,025
() SKEWNESS (Sk;): 0,308 -0,302 -0,247 0,396 0,308 0,269 -0,018 -0,555 -0,526 0,419
KURTOSIS (Kg): 2,386 0,861 2,210 0,582 0,852 0,908 0,980 1,681 0,636 1,083
;g:SK MEAN: Fine Sand Fine Sand Fine Sand Fine Sand Very Fine Sand Very Fine Sand Medium Sand Fine Sand Fine Sand Coarse Sand
WARD . Moderately Well Moderately Well Moderately Well Moderately Well Moderately Well Moderately Well
METHOD SORTING: Sorted Sorted Sorted Moderately Well Sorted Sorted Sorted Moderately Sorted Well Sorted Sorted Poorly Sorted
gl?]()escrlptl SKEWNESS: Very Fine Skewed Veg(;s:élse Coarse Skewed Very Fine Skewed Very Fine Skewed Fine Skewed Symmetrical Veg(gvs:fe Very Coarse Skewed V;Eév':;e
KURTOSIS: Very Leptokurtic Platykurtic Very Leptokurtic Very Platykurtic Platykurtic Mesokurtic Mesokurtic Lep\t/oekrzmc Very Platykurtic Mesokurtic

Tabela 1V.1: Resultados da Analise Granulométrica realizado nos sedimentos recolhidos no levantamento geofisico FFOZ_2014.
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V. Interpretacdo dos Mosaicos de Sonar de Varrimento Lateral e dos
Perfis de Chirp Sonar

Neste capitulo apresentam-se os resultados do processamento e a interpretacdo dos mosaicos
de sonar varrimento lateral obtidos para a area de estudo, calibrados com a classificacdo dos
sedimentos de fundo baseada na sua andlise granulométrica. Apresenta-se ainda, a titulo de
exemplo, a interpretacdo de algumas das seccOes sismicas processadas, nas quais foi possivel
identificar 3 unidades principais, que parecem corresponder as unidades identificadas em algumas
sondagens realizadas na area de estudo. A cartografia regional destas unidades e da sua espessura,
que se revelam bastante complexas na parte norte da area de estudo, esta fora do ambito deste
trabalho, dado o seu limite temporal, mas sera objeto de trabalho futuro.

Espera-se com os resultados obtidos contribuir para um melhor conhecimento da distribuicdo
espacial dos diferentes tipos de sedimentos de fundo na éarea de estudo e dos processos de

transporte na regido da Figueira da Foz.

V.1.Interpretacéo dos dados de Sonar de Varrimento Lateral

A interpretacdo dos mosaicos obtidos apds o processamento dos dados de sonar de varrimento
lateral, inclui a interpretacdo da distribuicdo espacial dos diferentes tipos de sedimentos de fundo e
a identificagdo de formas de fundo provocadas pela ac¢éo das correntes e processos sedimentares.

A grande vantagem da utilizacdo do mosaico de varrimento lateral é que permite obter uma
cobertura completa da area de estudo e, uma vez calibrado com amostragem pontual dos
sedimentos de fundo, permite cartografar com um grande detalhe a distribuicdo espacial dos varios
tipos de sedimentos e formas de fundo associadas, permitindo racionalizar as campanhas de

amostragem e assegurar a representatividade das amostras colhidas.

V.1.1. Mosaico do levantamento geofisico FFOZ 2014 e calibracdo com

amostragem de sedimentos de fundo

O mosaico de sonar de varrimento obtido apds o processamento (Figura V. 1) mostra a

distribuicdo espacial dos diferentes tipos de sedimentos e formas de fundo na area em estudo.



72| Interpretacdo dos Mosaicos de Sonar de Varrimento Lateral e dos Perfis de Chirp Sonar

8°54'0"W 8°53'20"W 8°52'40"W

40°8'0"N 2 2 1 g Y & 40°8'0"N

L e
Areia

Areia Fina
Areia Grossa

Areia Muito Fina
8GR

8°62'40"W 8°62'0"W

8°54'0"W 8°63'20"W

Figura V.1: Mosaico de sonar de varrimento lateral e localizagdo das amostras de sedimentos de
fundo. As refletividades mais altas, associadas a sedimentos mais grosseiros, estdo representadas a
tons de cinzento claro; as refletividades mais baixas, associadas a sedimentos mais finos, estdo
representadas a tons de cinzento-escuro.

Como j4 foi referido nesta dissertagdo, os diferentes tipos de sedimentos de fundo provocam
diferentes niveis de energia de backscatter: os sedimentos mais grosseiros produzem refletividades
mais altas que os sedimentos mais finos. Na representacdo utilizada, as refletividades altas,
geralmente associadas a sedimentos mais grosseiros, estdo representadas a tons de cinzento claro;
as refletividades mais baixas, geralmente associadas a sedimentos mais finos, estdo representadas a
tons de cinzento-escuro. A campanha de amostragem de sedimentos de fundo permitiu confirmar
totalmente a interpretacdo do tipo de sedimentos de fundo obtida apenas com base na imagem de
sonar de varrimento lateral e cartografar a sua extensdo lateral. Efetivamente, os sedimentos
colhidos nas zonas com maior refletividade correspondem claramente a fracdo mais grosseira
amostrada (Amostra 10), e os colhidos nas zonas de mais baixa refletividade correspondem aos

sedimentos mais finos (Amostra 6).
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O software Triton Prespective permite realizar uma classificacdo semi-automatica do tipo de
sedimentos de fundo recorrendo ao modulo SeaClass. Utilizando os sedimentos analisados foi
possivel definir quatro principais tipos de superficie de amostragem: 1) Areia muito fina; 2) Areia
Fina; 3) Areia, e 4) Areia Grossa. Para realizar esta classificacdo é necessario criar redes neuronais
atribuindo cores a certos pixéis do mosaico com um determinado valor, que representa um certo
tipo de sedimento. Os pixeéis escolhidos s&o correspondentes a localizagdo das amostras recolhidas
e foi atribuida uma cor a cada tipo de sedimento: amarelo a areia muito fina; azul a areia fina;
vermelho a areia média e verde a areia grosseira. De seguida realizou-se 0 processo neural net
training no qual o software tentou atribuir a cada pixel, com o mesmo valor que aqueles
selecionados, a cor correspondente. No entanto, como se pode verificar na Figura V.2, 0s
resultados obtidos, representados Figura V.2, em bruto, sem processamento nem edi¢do de ruido,
permitiram identificar a distribui¢&o geral dos sedimentos; no entanto, devido ao facto de o nimero
de pontos escolhidos para criar a rede neuronal ndo ser suficiente e a baixa resolu¢do do mosaico,
devido ao espagamento entre linhas, optou-se por efectuar uma interpretacdo manual.

A interpretacdo manual apresentada na Figura V.3 foi realizada com base na informacéo
recolhida da andlise granulométrica (Figura V. 2). Como podemos observar na Figura V. 3 as

Areia muito fina
Areia fina
Areia média

Areia grossa

Figura V.2: - Interpretagdo sedimentar automatica realizado no do mosaico de sonar de varrimento
lateral software Triton Prespective.
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percentagens de areia muito fina, areia fina e areia média na area de estudo sdo relativamente
parecidas. No entanto, a Areia grosseira representa apenas uma area muito pequena da zona de
estudo.

Verifica-se que os sedimentos mais finos se encontram no local mais a sul e mais distante da
costa. Os sedimentos mais grosseiros sdo 0s primeiros a serem depositados enguanto que 0s
sedimentos mais finos continuam em suspensao e sdo transportados por um periodo mais longo.
Deste modo os sedimentos mais finos tém tendéncia a ser depositados em locais de maior
profundidade, mais afastados da costa, enquanto os sedimentos mais grossos sdo depositados mais
perto da linha de costa, em locais com mais turbuléncia e maior exposicao a acdo das ondas.

No entanto é importante salientar que esta analise é apenas uma simplificacdo destes
processos, pois estes s@o0 muito mais complexos. Os fatores envolvidos como a ondulacéo,
correntes e o input de sedimentos variam de regido para regido, dando origem a processos de

sedimentacdo diferentes.
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Os dados de sonar de varrimento lateral, devido a sua elevada resolugdo espacial, permitem
observar as diferentes formas de fundo e estruturas sedimentares, o que tem grande importancia
para o estudo e para a compreensdo detalhada da hidrodindmica regional e a sua modelacgéo.

As estruturas sedimentares podem ser classificadas em trés tipos fundamentais: Ripples,
Megaripples e Dunas (Figura V. 4). Alguns autores apenas definem dois grupos, sendo que
associam os Megaripples as Dunas. A classificacdo destas estruturas vai depender principalmente
da amplitude e comprimento de onda que apresentam. (Tabela V. 1). A formacao destas estruturas
estd dependente de diversos fatores, como o0 a granulometria do sedimento, a velocidade da
corrente e a profundidade (Gonzalez, 1984).

Na éarea de estudo encontram-se megaripples de oscilacdo assimétrica e megaripples com

Tabela V.1: Definicdo das dimensdes de Ripples, Megaripples e Dunas (Gonzales, 1984).

Estruturas Sedimentares Comprimento de Onda Altura/Amplitude

Ripples <30cm 2-3cm
Megaripples >60cmaté30m >10cmaté1m
Dunas >30m >1m

estratificacdo cruzada. Como se pode ver na Figura V. 4 o padrdo apresentado por estes varia em

fungéo da velocidade e da profundidade.

Figura V.4: Da esquerda para a direita: tipos de fluxos oscilatérios; regime de fluxo; configuracdes
do fundo (bedforms) e estruturas sedimentares resultantes (Gonzales, 1984).
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A Figura V. 5 mostra a localizagdo das zonas do mosaico (A, B e C) que foram selecionadas
para ilustrar os detalhes das formas de fundo que é possivel observar com este método.

Na zona B, zona mais a sul (Figura V.6 ver localizagdo na Figura V.5), podem-se observar
pormenorizadamente zonas de megaripples de oscilacdo assimétrica bem definidos em sedimentos
um pouco mais grosseiros, intercalados com sedimentos mais finos. Este padrdo de megaripples de
oscilacdo assimétrica intercalados com sedimento mais fino poderia contrariar a teoria de que
guanto mais pequeno o tamanho do grdo, mais facil é de transportar. No entanto esse aspeto so se
aplica quando o sedimento ja estd em suspensao. Segundo Hjulstrom (1939), se for para iniciar o
transporte de sedimentos, os sedimentos mais pequenos ndo sdao mais faceis de transportar que
sedimentos maiores. Por exemplo, os sedimentos inferiores a 125um apresentam uma relacéo
superficie-massa que faz com que sejam mais dificil erodir que areias médias. Mas tendo em conta
a analise sedimentar efetuada pode-se excluir esta hipotese, pois nesta zona ha a presenca de areia

média (Figura V. 3) Outra explicacdo para o padrdo apresentado na Figura V.6, e possivelmente a
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Figura V.6: Detalhe da zona B (localizagdo Figura V. 4) no qual podem ser identificadas estruturas
com megaripples de oscilagdo assimétrica bem definidos.

correta, € que o sedimento mais fino depositou-se posteriormente por cima do sedimento mais
grosseiro. Este padrdo pode ser explicado pela sobra que se vé em alguns contactos entre o0s dois
tipos de sedimentos (Figura V.6).

Na zona C, local mais a norte (Figura V.7 ver localizacdo Figura V.5), observa-se uma area
repleta de megaripples com estratificacdo cruzada. Este padrdo muito possivelmente deve-se a
existéncia de uma dindmica oceanografica mais elevada na zona norte da area de estudo.

Por ultimo, na Figura V.8 (Zona A na Figura V.5) pode-se observar a existéncia de estruturas
interdigitadas com megaripples de oscilagdo assimétrica e megaripples com estratificagdo cruzada
em areias de grdo médio. Com base nas caracteristicas que contribuem para a formagdo destas
estruturas, e uma vez que a granulometria neste local é homogénea, pode-se assumir que este
padrdo se deve a variacdo de velocidades de fluxo.

Esta variacdo de estruturas indica-nos a existéncia de diferentes velocidades de fluxo nas
diferentes zonas, associadas a diferentes tipos de sedimentos.

Por altimo recorreu-se ao software Fladermaus da empresa Quality Positioning Services
(QPS), para projetar o mosaico de sonar de varrimento lateral sobre a batimetria de 2013 (Figura
V.9), o que permitiu evidenciar os efeitos da topografia na interpretagdo dos dados. E importante
salientar que este software apenas permite a projecdo da parte do mosaico correspondente a

batimetria, e por esse motivo o mosaico néo fica totalmente representado.
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Figura V.7: Detalhe da zona C (localizagdo Figura V.4) onde podem ser identificados padrdes
complexos de megaripples de estratificacdo cruzada.

Figura V.8: Detalhe da zona A, onde podem ser identificados megaripples de oscilagdo assimétrica e
megaripples de estratificacdo cruzada (ver localizagdo na Figura V. 5).

Recorrendo a Figura V. 9 pode-se aferir que os sedimentos mais grosseiros encontram-se
depositados no banco de areia que se forma na vizinhanca da entrada do Porto. O facto dos
sedimentos mais grosseiros se encontrarem depositados no local onde existe uma maior deposi¢do
de sedimentos, indica que nesta zona a velocidade do transporte diminui. Esta diminuicdo de fluxo
aparenta estar relacionada com a presenca do molhe norte da embocadura do rio Mondego.
Consegue-se também verificar que existe uma correlacdo entre o padrdo de distribuicdo sedimentar
e a batimetria, pois nos locais onde temos cotas batimétricas mais baixas é onde encontramos

sedimentos mais grosseiros.
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Figura V.9: Mosaico de sonar de varrimento lateral do levantamento FFOZ_2014 projetado sobre a
batimetria de dezembro de 2013.

V.1.2. Mosaico do levantamento geofisico FFOZ_ 2015

O mosaico obtido ap6s o processamento dos dados de sonar de varrimento lateral adquiridos
no levantamento geofisico FFOZ_2015 esta representado na Figura V.10. Como foi referido
anteriormente, apesar de também terem sido recolhidas amostras sedimentares durante esta
campanha, devido aos atrasos na execucdo da campanha por problemas com a embarcacédo, nao foi
possivel realizar a classificagdo granulométrica destes a tempo da conclusdo desta tese. Por este
motivo ndo foi possivel realizar a calibracdo deste mosaico com as amostras de sedimentos, como
se fez para o mosaico do levantamento geofisico FFOZ_2014. No entanto, dado que ambos 0s
mosaicos apesentam uma gama de valores de reflectividade semelhantes (valores maximos e
minimos semelhantes), pode-se concluir que a refletividade (retrodispersdo) € agora muito menor
de uma forma geral, do que o que foi observado no primeiro levantamento (Figura V.11). E
igualmente possivel assumir, numa primeira aproximacdo, que a mesma intensidade de reflexdo
corresponde ao mesmo tipo de sedimentos identificados na 12 campanha. Os mosaicos de sonar de
varrimento lateral (Figura V.11) revelam que é na zona do banco de areia e na area envolvente que
0s sedimentos mais grosseiros anteriormente observados ja ndo sdo mais visiveis e observa-se, de

uma forma geral que existe uma maior homogeneidade do tipo de sedimentos.
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Figura V.10: Mosaico de sonar de varrimento lateral obtido no segundo levantamento geofisico,
realizado na area do Porto da Figueira da Foz, nos dias 18-20 de setembro de 2015. As refletividades
mais altas, associadas a sedimentos mais grosseiros, estdo representadas a tons de cinzento claro; as
refletividades mais baixas, associadas a sedimentos mais finos, estdo representadas a tons de
cinzento-escuro. A gama de valores entre extremos é muito semelhante a do 1° mosaico e foram
usados valores absolutos para a escala de cores em ambos os casos, e ndo valores relativos.
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Figura V.11: Comparacdo entre os mosaicos de sonar de varrimento lateral obtidos nos 2
levantamentos realizados. O primeiro levantamento, efetuado em dezembro de 2014 esta representado
a esquerda, o segundo levantamento, realizado em setembro de 2015 esta representado a direita.

Recorrendo a dois levantamentos batimétricos realizados (Figura V.12) que mostram a
evolucdo batimétrica entre os dois levantamentos geofisicos, pode-se observar que houve uma
diminuicdo geral das cotas batimétricas. Tendo em conta este aspeto e a homogeneidade de
sedimentos observada no segundo levantamento, conclui-se que ndo houve remocéo de sedimentos
mas pelo contrario, praticamente toda a zona de estudo foi recoberta por sedimentos mais finos,
com a excecao de algumas zonas isoladas.

Outro fator a ter em conta é o facto da zona de estudo se encontrar na embocadura do rio
Mondego. Como foi referido no Capitulo Il o caudal do rio Mondego no inverno é cerca de dez
vezes superior ao caudal no verdo. Esta diferenga significativa pode ser uma das razdes pela qual
no mosaico de dezembro de 2014 se observam refletividades correspondentes a areias grosseiras e
no mosaico de setembro de 2015 ndo existem refletividades tdo altas e consequentemente nédo
estamos na presenca de areia grosseira. Alids, em ambos os mosaicos verificamos que dentro do
canal as refletividades altamente energéticas; no entanto podemos observar que no mosaico do
levantamento de setembro de 2015 essa refletividade vai diminuindo, ainda dentro do canal, a
medida que nos dirigimos para a embocadura.
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Figura V.12: Levantamento batimétricos realizados pela Universidade de Aveiro para a
Administracdo do Porto da Figueira da Foz. A esquerda temos o levantamento batimétrico de 10 de
fevereiro de 2015; a direita levantamento batimétrico de 2 de outubro de 2015 (APA 2015).

A nivel do padrdo de sedimentacdo na area de estudo, observa-se que de uma forma geral,
estes sd0 muito idénticos nos dois mosaicos. Verifica-se que o molhe norte apresenta um fator
muito importante relativamente ao padrdo sedimentar da zona de estudo, pois em ambos 0s casos
parece existir uma relacdo entre a configuracdo do padrdo de sedimentacdo e a configuracdo do
molhe norte.

Relativamente as estruturas de fundo, continuam igualmente presentes mas numa quantidade
muito inferior. A Figura V. 13 mostra a localizagdo das zonas do mosaico (A, B e C) que foram
selecionadas para ilustrar os detalhes das formas de fundo deste mosaico. Foram escolhidas as
mesmas zonas que para 0 mosaico do primeiro levantamento (Figura V. 5 e Figura V.12).

Na zona B, zona mais a sul (Figura V. 14 ver localizacdo na Figura V. 13), pode-se ver
pormenorizadamente um grande campo de megaripples de oscilagdo assimétrica bem definidos e
que se estende para Este em direcdo & costa. Observa-se 0 mesmo tipo estrutura que presente no
mosaico do primeiro levantamento (Figura V.6), mas a sua disposi¢do é bastante diferente pois
neste caso, 0 campo de megaripples de oscilacdo assimétrica apresenta uma grande continuidade e
ndo intercalado com sedimentos mais finos. Tal pode significar que a formacdo destas estruturas

ocorreu recentemente relativamente a data em que se executou a campanha.
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Figura V.13: Mosaico de sonar de varrimento lateral com a localiza¢do das Zonas A B e C, ilustradas
em detalhe nas Figuras V. 14, V. 15 e V. 16).
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Figura V.14: Detalhe da zona B (localizac¢éo Figura V. 13) no qual podem ser identificadas estruturas
com megaripples de oscilagdo assimétrica bem definidos.
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Na zona C, local mais a norte (Figura V. 15 ver localizagdo Figura V. 13) observa-se uma area
com alguns megaripples de oscilagdo assimétrica intercalados com areia mais fina. E importante
salientar que a existéncia de estruturas nesta zona é pontual ao contrério da zona B.
Comparativamente ao mosaico do primeiro levantamento existe uma alteracdo da estrutura de
fundo apresentada, sendo que agora estamos na presenca de megaripples de oscilagdo assimétrica e
ndo megaripples de estratificacdo cruzada (Figura V. 15 e Figura V. 7). Esta alteracdo demonstra

que existiu uma diferenga na dindmica da zona de estudo nas diferentes alturas do ano em que

Figura V.15: - Detalhe da zona C (localizagdo Figura V. 13) onde podem ser identificados padrdes de
megaripples de oscilagdo assimétrica.

Figura V.16: Detalhe da zona A (localizagdo Figura V. 13) onde ndo se observa qualquer tipo de
estruturas sedimentar.
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foram realizados os levantamentos, sendo que para a formagdo de megaripples de estratificacdo
cruzada é necessario um ambiente mais dindmico do que para a formacdo de megaripples de
oscilacéo assimétrica.

Por Gltimo na Figura V. 16 (Zona A na Figura V. 13) ndo é observado qualquer tipo de
estruturas sedimentares, ao contrario do observado na Figura V. 8 onde eram visiveis megaripples
de estratificacdo cruzada e megaripples de oscilacdo assimétrica. Este fato permite aferir que a
dindmica nesta zona nesta altura do ano € inferior dquela apresentada aquando o primeiro
levantamento geofisico.

A presenca de apenas um tipo de estrutura sedimentar em toda a zona de estudo indica que ndo
houve grandes diferencas de fluxo ao longo de toda a zona de estudo. O facto de as megaripples de
estratificacdo cruzada terem desaparecido e a presencga de megaripples de oscilacdo assimétrica ter
diminuido bastante, de um levantamento para o outro, indica que houve alteracdes a nivel do fluxo
na zona de estudo. Este facto ja era espectavel pois, apesar do segundo levantamento ter sido
realizado na época de Marés Vivas Equinociais, a diferenca da dindmica costeira entre o fim do
verdo e fim do outono é muito elevada.

Na Figura V. 17 pode-se visualizar a projecdo do mosaico sobre a batimetria de 2 de outubro
de 2015. Neste caso ja ndo se observam sedimentos mais grosseiros no topo do banco sedimentar.

Figura V.17: Mosaico de sonar de varrimento lateral do levantamento FFOZ_2015 projetado sobre a
batimetria de 2 de outubro de 2015.
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Por outro lado é possivel fazer uma correlagdo entre as zonas de maior declive batimétrico e a
formac&o de estruturas sedimentares, uma vez que neste caso elas praticamente so se formaram na

zona onde o fundo marinho apresenta um maior declive.

V.2.Interpretacdo dos perfis de Chirp Sonar

Como ja foi referido, apesar de a interpretacdo dos dados de reflexdo sismica estar fora do
ambito desta dissertacéo, realizou-se no entanto uma interpretacdo sumaria de alguns dos perfis
sismicos (Figura V.19, V.21, V.23 e V.25), onde foram identificadas trés unidades sismo-
estratigraficas principais (U1, U2 e U3). Estas 3 unidades distinguem-se pelo caracter das suas
reflexdes e pela presenca de horizontes bem definidos que as delimitam.

A interpretacdo foi realizada apenas em perfis adquiridos na zona sul do local de estudo, pois a
qualidade dos dados € melhor e apresenta uma maior simplicidade a nivel da geologia de sub-
superficie (Figura V. 18). A zona norte apresenta uma maior complexidade estrutural e os perfis
adquiridos apresentam uma maior dificuldade de interpretacdo, pelo que serdo objecto de um
estudo posterior.

Foram interpretadas quatro secgdes sismicas: duas sec¢cGes com orientagdo N-S e duas com
orientacdo E-W (Figura V. 18). Todos os perfis estdo representados em tempo de ida e volta (TWT-
Two Way Time) e ndo em profundidade. A conversdo para profundidade exige saber a velocidade
de propagacgdo das Ondas-P nas vérias camadas, 0 que ndo é possivel com dados monocanal. Para
este tipo de dados atribui-se geralmente um valor de velocidade, de 1700 m/s para todas as
camadas sedimentares, uma vez que estas sdo bastante superficiais. Este valor pode ser
posteriormente calibrado, recorrendo a sondagens, para uma interpretacdo mais pormenorizada. A
titulo de exemplo, se uma unidade tem uma “espessura” em tempo de ida e volta de 10ms e se a
velocidade do som nessa unidade é de 1700m/s, entdo esta unidade tem cerca de ((1700/2) x
0.010)= 8,5 metros. A interpretacdo preliminar do tipo de formagdes que provavelmente constitui
estas unidades for baseada dos relatorios de sondagens realizadas em 1968 e 1971 por Construgdes
Técnicas Lda., cedidos pela APA para a realizacdo do projeto de investigacdo em que se insere este
trabalho.

Para a interpretacdo destes perfis teve-se em conta sondagens realizadas por Construgdes
Técnicas, Lda para a Administracdo do Porto da Figueira da Foz e a carta geoldgica desta zona
(Figura 11.4).
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Figura V.18: Localizagdo das linhas sismicas adquiridas nas 2 campanhas geofisicas referidas neste
trabalho. A vermelho estdo representadas os perfis sismicos que foram interpretados.

UNIDADE 1 (U1)

A unidade 1 esta representada a amarelo nas Figuras, V. 20, V. 22, V. 24, V. 26. Esta unidade
sismo-estratigrafica esta limitada no topo pelo fundo do mar e na base pelo topo da unidade U2.
Esta unidade apresenta um caracter heterogéneo e uma espessura que varia entre cerca de 2,5m e
5m. Podera estar relacionada com sedimentos menos consolidados e consequentemente mais

recentes, do Quarternario, sendo provavelmente constituida por aluvides e areias do Holocénico.
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Unidade 2 (U2)

Representada a vermelho nas Figuras V. 20, V. 22, V. 24, V. 26, esta unidade sismo-
estratigrafica esta limitada no topo pela base da Unidade 1 e na base pelo topo da Unidade 3. A sua
espessura varia entre 0s 2m e 0s 11m e apresenta um caracter homogéneo. Podera corresponder a

sedimentos argilosos do Paleogénico.

Unidade 3 (U3)

A unidade 3 esta representada a verde nas Figuras V. 20, V. 22, V. 24, V. 26. Esta unidade
esta limitada no topo pela base da Unidade 2 e em alguns locais apresenta um caracter difuso e de
dificil interpretacdo; ndo foi possivel identificar a sua base, devido ao multiplo, e a limitada
penetracdo da sismica. Esta unidade ocorre a profundidades varidveis, entre os 5m e os 13.5m
aproximadamente. Ao contrario das outras duas unidades definidas esta ndo esta visivel ao longo
da totalidade dos perfis interpretados (Figura V.22). Poderd corresponder aos calcarios do
Cretécico (Figura Il. 4). A definicdo da profundidade a que se encontra o topo desta unidade é

importante pois define o limite provavelmente mais facilmente dragavel da zona de estudo.
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Figura V.19: Perfil de reflexdo sismica EW_09 situado na zona sul da area de estudo. O perfil esta representado de Oeste para Este. Para ver a sua localizagdo consultar Figura V. 18. A escala vertical corresponde ao tempo de ida e volta (TWT) em
milissegundos.
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Figura V.20: Perfil de reflexdo sismica EW_09 situado na zona sul da area de estudo. O perfil esta representado de Oeste para Este. Para ver a sua localizagdo consultar Figura V. 18. A escala vertical corresponde ao tempo de ida e volta (TWT) em
milissegundos. Estdo representadas as Unidades definidas (U1, U2 e U3), e o multiplo da interface dgua/sedimento (M).
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Figura V.21: Perfil de reflexdo sismica EW_10 situado na zona sul da area de estudo. O perfil esta representado de Oeste para Este. Para ver a sua localizagdo consultar Figura V. 18. A escala vertical corresponde ao tempo de ida e volta (TWT) em
milissegundos.



92| Interpretacao dos Mosaicos de Sonar de Varrimento Lateral e dos Perfis de Chirp Sonar

31 ' Py g™ ~

v e W' i
32 : / ' i e, - y \ ) LR "' -‘\ { ‘f,‘\‘." \‘a
331 Nl (A : ‘ . ‘ y AN, ol A PN A A w: 5

’
{

" LA AL LT ERY
\ W ) TS
LY WIR YA o

36T A AN ‘ Al N

] A R, ; WA f WA W WA
z A AN AN Y A N
N s A . AN 4N WA

Pa ..1.‘

'Y
by
W

Figura V.22: Perfil de reflexdo sismica EW_10 situado na zona sul da area de estudo. O perfil estd representado de Oeste para Este. Para ver a sua localizagdo consultar Figura V. 18. A escala vertical corresponde ao tempo de ida e volta (TWT) em
milissegundos. Estdo representadas as Unidades definidas (U1, U2 e U3), e o multiplo da interface agua/sedimento (M).
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Figura V.23: Perfil de reflexdo sismica NS_21, situado junto a costa na zona sul da area de estudo. O perfil esta representado de Norte para Sul. Para ver a sua localizagdo consultar Figura V. 18. A escala vertical corresponde ao tempo de ida e volta
(TWT) em milissegundos.
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Figura V.24: Perfil de reflexdo sismica NS_21, situado junto a costa na zona sul da area de estudo. O perfil esta representado de Norte para Sul. Para ver a sua localizagdo consultar Figura V. 18. A escala vertical corresponde ao tempo de ida e volta
(TWT) em milissegundos. Estdo representadas as Unidades definidas (U1, U2 e U3), e o multiplo da interface agua/sedimento (M).
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Figura V.25: Perfil de reflexdo sismica NS_44, situado na zona mais ao largo e sul da area de estudo. O perfil esta representado de Norte para Sul. Para ver a sua localizagdo consultar Figura V. 18. A escala vertical corresponde ao tempo de ida e
volta (TWT) em milissegundos.
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Figura V.26: Perfil de reflexdo sismica NS_44, situado na zona mais ao largo e sul da area de estudo. O perfil esta representado de Norte para Sul. Para ver a sua localiza¢do consultar Figura V. 18. A escala vertical corresponde ao tempo de ida e
volta (TWT) em milissegundos. Estéo representadas as Unidades definidas (U1, U2 e U3), e 0 maltiplo da interface agua/sedimento (M).
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Conclusoes

A caracterizacdo de sedimentos modernos nos ambientes da plataforma continental
interna é importante para conhecer a distribui¢do espacial dos varios tipos sedimentos de
fundo, compreender os processos morfo-hidrodindmicos envolvidos na sua deposicdo e para
efeito de dragagens. A distribuicdo sedimentar reflete a importancia das diferentes fontes de
sedimentacdo na zona estudada, assim como 0s processos como a ondulacdo, agitagédo
maritima e correntes de deriva litoral. A caracterizacdo deste tipo de plataforma continental e
a compreensdo dos mecanismos que geram a dindmica deposicional tém vindo a ser
melhorados recorrendo aos dados geofisicos recolhidos através de sonar de varrimento
lateral e Chirp sonar.

As condi¢cBes de aquisicdo, principalmente as condi¢fes de agitacdo maritima,
influenciam bastante a qualidade dos dados de sonar de varrimento lateral e de Chirp sonar
adquiridos. Mas condices de aquisicdo implicam um processamento muito demorado e
trabalhoso dos dados adquiridos, de modo a ser possivel realizar a sua interpretacdo. No
entanto, produzem informacdo fundamental para o estudo destes processos e para a
caracterizacdo dos varios tipos de sedimentos de fundo e da sua espessura em profundidade.

De modo a proceder-se a uma interpretacdo correta da distribuicdo sedimentar do fundo
marinho nos mosaicos de sonar de varrimento lateral & necessario obter uma boa cobertura
de amostras sedimentares, pois é o estudo da sua granulometria que vai permitir calibrar e
validar a interpretacdo do mosaico.

O estudo apresentado investiga 0s aspetos morfoldgicos e o transporte sedimentar na
costa da Figueira da Foz. Os resultados obtidos permitiram uma analise da morfologia de
fundo e dos padrdes de sedimentacdo, assim como a caracterizacdo dos varios tipos de
sedimentos de fundo e a sua distribuicdo espacial, complementadas com a identificacdo e
estima local das espessuras das principais camadas geologicas de subsuperficie.

Foi possivel verificar que a dindmica da zona de estudo varia bastante do inverno para o
verao, pois a distribuicdo sedimentar sofre grandes alteracfes de um periodo para o outro, e a
presenca de estruturas sedimentares nos dois mosaicos obtidos apresentam algumas
diferencas. Os mosaicos permitem analisar em detalhe essas alteracdes.

E também possivel verificar que o padrdo das correntes de deriva litoral apresenta
semelhancas entre ambos os periodos de aquisicdo, e que 0 molhe norte é um fator a ter em

conta no transporte sedimentar e acumulagdes sedimentares nesta zona.
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Os dados de sonar de varrimento lateral em conjunto com um bom levantamento
batimétrico permitem uma interpretacdo ainda mais profunda dos padrdes de sedimentacéo e
dos processos envolvidos na formagdo de estrutura de fundo.

Recorrendo aos perfis sismicos foi possivel identificar as principais unidades de sub-
superficie e a sua respetiva espessura sendo que estas nao variam muito ao longo da zona sul
da area de estudo. A profundidade a que se encontra o topo do soco nesta zona varia entre 0s
5m e 13.5m em relacdo ao fundo marinho. Para uma interpretacdo mais exata dos perfis

sismicos é necessario recorrer a sondagens.

Trabalho futuro

Trabalho futuro a realizar para melhorar esta investigacdo e obter uma interpretagdo
mais completa da dindmica sedimentar da zona de estudo, incluira:

A realizacdo da andlise granulométrica, geoquimica e mineralogica, das 36 amostras
sedimentares adquiridas no segundo levantamento geofisico, de modo a ser possivel
identificar com bastante precisdo a origem dos sedimentos e calibrar 0 2° mosaico de sonar
de varrimento lateral.

A interpretacdo integrada dos perfis sismicos j& processados juntamente com sondagens
realizadas em locais especificos, 0 que ird contribuir para um melhor conhecimento da
geologia de sub-superficie da regido e determinagdo da espessura das varias formagdes
geoldgicas.

Os resultados da caracterizacdo do ambiente deposicional da costa da Figueira da Foz e
a sua dinamica poderdo ser uma ferramenta importante na gestdo da evolucao costeira desta
zona que apresenta alguns problemas relativos a deposicdo sedimentar, principalmente na

embocadura do Rio Mondego.
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ANexos

Especifica¢bes dos veiculos rebocadores 512C and 670D:

§12C Tow Vehicle 670D Tow Vehicle

500 m (100 kHz)

Upto 12 me (300 162

. ms

Pulse length: Up to 10 ms (400 kHz)
Up to 5 ms (600 kHz)

1.9m @ 100 m (100 kHz)
Along track 1.0m @ 100 m (300 kHz)
resolution: 0.96 m @ 100 m (400 kHz)
0.45m @ 100 m (600 kHz)

Transducer array
depression angle: 26" dovwmwaed

Vertical beam width: 50°



512C Tow Vehicle 670D Tow Vehicle

Weight in air: 235 kg (517 Ib) 145 kg (320 Ib)
Construction: Fiberglass Fiberglass shell with Delrin wing plate
Depth rating: 300 m (984 ft) 2000 m (6560 ft)
s epirorn 12 knots
Heading accuracy: <1.5° RMS
Phhandrol £04°
Fepeatabify: na
Magnetometer
Acoustic tracking system

Options: Pressure sensor

Power loss pinger



Anexos| 107

512C Tow Vehicle 670D Tow Vehicle

SUB-BOTTOM SONAR

Pulse 0.5-4.5 kHz/50 ms 2-15 kHz/20 ms
bandwidth/pulse 0.5-6.0 kHz/9 ms 2-12 kH2/20 ms
length: 0.5-6.0 kHz/18 ms 2-10 kHz/20 ms
0.5-7.2 kHz/30 ms
0.7-12.0 kHz/20 ms
2.0-12.0 kHz/20 ms
30 m (typ) 6m (typ)
ulm und"
41°,05-5 kHz
: 17%, 2-15 kHz
Beam width: “3."1- .zt‘im 20°, 2-12 kHz
16°, 2-12 kHz 24°, 2-10kHz

Optimum tow height: 3-5 m above sea floor




