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Resumo

RIVA, Eduardo M. Modelagem do Levantamento Batimétrico da Regido do
Parque Municipal Marinho do Recife De Fora, Porto Seguro—Ba . 2011. Trabalho
Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

O presente trabalho tem como foco a utilizacdo de ferramentas de GIS, através
da Suite ESRI ArcGIS 9.3. Apés uma comparacao sucinta dos principais métodos de
interpolacdo, o método Radial Basis Function, da ferramenta GeoStatistical Wizard,
foi utilizado para gerar um modelo digital de elevagao (DEM) da batimetria da regiao
do Parque Municipal Marinho do Recife de Fora — BA. O objetivo € aprimorar o
modelo do relevo do fundo marinho a partir dos dados existentes, levantados
previamente pelo projeto Coral Vivo.

O meétodo Radial Basis Function permite controlar os dados de entrada de
modo a reproduzir anisotropias observadas no levantamento, controle também
obtido ao se subdividir as amostras em quadrantes. Desta maneira, foram
modelados novos mapas batimétricos para a area do Recife de Fora com
consideraveis melhorias, com margem de erro RMS de 0,33m.

Para o levantamento dos dados batimétricos deste projeto (41.267 pontos),
foram necesséarios 13 dias de esforco de campo. A partir desta informacao, foi
testada uma alternativa com a modelagem de dado mais espacgados, com apenas
50% das amostras, comparando os métodos de interpolacdo através da subtracdo
das superficies geradas, para que seja possivel mensurar a degradacdo da
informac&o.

Com o método Radial Basis Function, para modelagem de 50% dos dados, foi
possivel gerar uma superficie apresentando ~73% das células com erros menores

de 0,25 metros e ~90% das células com erros menores que 0,5 metros.

Palavras-chave: batimetria, modelo digital de elevacédo (DEM), Parque Municipal
Marinho do Recife de Fora.



Abstract

RIVA, Eduardo M. Modeling of Bathymetric Surveys the Area of the Parque
Municipal Marinho do Recife de Fora, Porto Seguro - BA . 2011. Final Project of
Geology — Geology Department, Geoscience Institute, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

This study focuses on the use of GIS tools of the ESRI ArcGIS 9.3 Suite. After a
brief comparison of the main interpolation methods, the Radial Basis Function
method, a tool on the Geostatistical Wizard, was used to generate a digital elevation
model (DEM) from the bathymetric data of the region of Parque Municipal Marinho do
Recife de Fora - BA. The goal is to improve the model of the seabed relief from the
existing data collected the Project Coral Vivo.

The Radial Basis Function method allows the control of input data to reproduce
the observed anisotropies of the survey, control also achieved by subdividing the
sample into quarters. Thus, new bathymetric maps were modeled for the area of
Recife de Fora with considerable improvement with a RMS error margind of 0.33
meters.

For the collection of this project’s bathymetric data (41,267 points), 13 days of
field work were needed. From this information, we tested an alternative model to the
data more widely spaced using 50% of the sample, comparing the interpolation
methods through the subtraction of the generated surfaces, so you can be measure
the degradation of information.

With the Radial Basis Function Method for modeling 50% of the data, it was
possible to generate a surface showing ~ 73% of the cells with errors smaller than

0.25 meters and ~ 90% of the cells with errors less than 0.5 meters.

Key-Words: bathymetry, digital elevation modelo (DEM), Parque Municipal Marinho
do Recife de Fora.
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1. INTRODUCAO

Os recifes de coral sdo ecossistemas marinhos que equivalem a florestas
tropicais no mar (SEOANE et al., 2008), seja no sentido industrial, como na industria
farmacoldgica, como uma protecao natural para regides costeiras, protegendo contra
a acdo do mar, ou como criadouros, renovando grandes estoques de peixes e
funcionando como um ecossistema de enorme diversidade biolégica. O Brasil possui
0s Unicos recifes de coral da regido do Atlantico Sul, abrangendo desde a costa do
Maranhdo ao extremo sul da Bahia, sendo esta area a mais rica biodiversidade de
corais do Atlantico Sul.

O Projeto Coral Vivo, do qual este trabalho é parte integrante, e vem
sendo desenvolvido com o patrocinio do Programa Petrobras Ambiental (2007-
2012), atua de modo amplo e integrado em ac¢fes de conservagao e uso sustentavel
de recifes de coral brasileiros, englobando mobilizacdo social, educacdo ambiental,
desenvolvimento tecnolégico e cientifico e capacitagdo de agentes multiplicadores
de suas linhas de acdo. Assim, o Projeto Coral Vivo, visando o mapeamento fisico e
biologico de espécies de corais na Unidade de Conservacdo Parque Municipal
Marinho Recife de Fora (PMMRF), realizando desde 2007, o mapeamento fisico e
biolégico completo desta regido, incluindo analises sedimentologicas,
granulométricas, mineraldgicas e analise de foraminiferos, além outros dados de
vital importancia, como mapaemento batimétrico, calculo do percentual de
carbonatos e caracterizagcdo ambiental do recife.

O Recife de Fora, possui de aproximadamente de 17,5 km2 e localiza-se no
litoral norte de Porto Seguro, sendo ideal para se criar um modelo de aplicacado do
conhecimento para gestdo de unidades de conservacdo. Buscou-se através de
levantamento de dados de campo, mergulhos, técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, identificar os diferentes tipos de habitats desta Unidade de
Conservacdo através da integracdo de dados fisicos (sedimentoldgicos,
geomorfolégicos e batimétricos), quimicos (mineralogia, teor de carbonato e matéria
organica), biolégicos (fauna, flora e foraminiferos) e ambientais (vento, temperatura
da &gua e visibilidade).

Esses tipos de recifes coralinos possuem extrema importancia para o homem,
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sendo ainda a base de todo um ecossistema, servindo de abrigo para uma grande
variedade de espécies de peixes, crustaceos, equinodermos e outros invertebrados.
No Brasil, 0 manejo de recursos recifais ainda é um desafio porque existem poucos
dados e resultados escassos sobre este tema.

1.1. Localizagao

Situado no municipio de Porto Seguro, Bahia, o Parque Municipal Marinho do
Recife de Fora (PMMRF), foi criado pela Lei n°260/97, 16 de dezembro de 1997. A
area do Parque é de cerca de 17,5 km?, sendo aproximadamente 5,56 km X 3,1 km
(paralelo e perpendicular a linha de costa respectivamente), entre as latitudes
1623'S e 1626'S e entre as longitudes 03900'W e 038%8'W. Ao largo do litoral
norte de Porto Seguro, o Parque Municipal Marinho de Recife de Fora s6 pode ser
acessado via terrestre até a referida cidade pela BR — 367. Depois, o trajeto tem que
ser feito de barco, cerca de 6 km (Figuras 01 e 02).

Figura 1 - Localizagdo do Recife de Fora em imagem obliqua (Google Earth)
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1.2. Objetivos
1.2.1. OBJETIVO GERAL

Neste trabalho foram analisados e tratados os dados do levantamento
batimétrico para o Projeto Coral Vivo na regido do Parque Municipal Marinho do
Recife de Fora (PMMRF). Buscou-se através dos principais modelos de interpolacéo
encontrados na Suite ESRI ArcGIS 9.3, gerar o melhor modelo digital de elevacéo
(DEM) possivel a partir dos dados existentes, levantados previamente pelo projeto
Coral Vivo (SEOANE et al, 2007), visando melhorar a confiabilidade das

informacdes do relevo do fundo marinho na regiéo.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Possibilitar maior controle dos dados de entrada para interpolacdo de
superficies, utilizando ferramenta GeoStatistical Wizard,;

» Gerar mapa batimétrico da regido de estudo com diminuicdo da margem
de erro;

e Analisar a confiabilidade dos resultados se utilizado menor quantidade
de dados, visando otimizar tempo e custo para aquisicdo dos mesmos;

e Comparar os resultados encontrados com o Suite ESRI ArcGIS 9.3 e

com o Software Schlumberger Petrel 2010.1.
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2. CARACTERIZACAO

2.1. Recifes de Coral

Segundo o Projeto Coral Vivo, “recifes de coral sdo habitats marinhos gerados
por bioconstrucdes calcarias. Os corais sdo animais de ambiente marinhos
pertencentes do grupo dos cnidarios,juntamente com as anémonas, aguas-vivas
(medusas) e os “corais de fogo” (hidrozoarios). Sdo animais invertebrados, logo nao
apresentam espinha dorsal, capazes de secretar seu préprio exoesqueleto calcario
ou corneo (como nossos 0ssos e unhas). O coral é fixado ao substrato marinho pelo
esqueleto que, também, exerce funcéo de protecdo. O corpo dos corais é chamado
de pdlipo, trata-se de uma estrutura cilindrica em forma de saco, apresentando uma
Unica cavidade interna, chamada boca. Esta boca é rodeada por tentaculos e serve
para ingestdo e eliminacdo de alimentos e residuos. Os corais também possuem
substancias urticantes e paralisantes presentes nos cnidécitos (células
especializadas presentes nas estruturas dos tentaculos), que e servem para capturar
presas e defender o poélipo.” (Disponivel em: <http://www.coralvivo.org.br/new/
index.asp?conteudo=19220090265384537> Acesso em 15 de junho de 2011.).

Geomorfologicamente, um recife de coral é uma estrutura rochosa, rigida,

resistente a acdo mecanica das ondas e corrente marinhas, construida por
organismos marinhos (animais e vegetais) portadores de esqueleto calcéario (LEAO,
1994; CASTRO, 1997).

Sob o ponto de vista biologico, recifes de coral sdo formacgdes criadas a partir
da acdo de comunidades de organismos genericamente denominado de corais.
Apesar da estrutura basica de recifes biogénicos ser composta do acumulo de
esqueletos calcéarios destes animais, para sua formacéo é necessaria uma atuacao
em conjunto de uma infinidade de seres, formando uma complexa “teia” de
associacbes e eventos sucessivos. Em alguns recifes, incluindo do Brasil, o
crescimento de outros organismos, por exemplo, das algas calcarias, pode assumir

uma relevancia maior que a dos préprios corais (KIKUCHI & LEAO, 1997).
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2.2. Influéncia de Ondas

Segundo Benedicto-Junior (2011), No regime de ondas desta regido observam-
se frentes de onda vindas de leste (N0909, nordest e (N0459, sudeste (N1359 e sul-
sudeste (N1579 (Figura 03), correspondendo as dire ¢des principais dos ventos que
atingem a costa desta regido (Martin et al., 1998). A influéncia anual de cada frente,
respectivamente é de 35%, 31%, 21% e 13% (DHN, 1993). Segundo U. S. Navy
(1978), as frentes de onda de leste e de nordeste apresentam periodo de 5,0s e
altura de 1,0m em alto mar, enquanto as frentes de sudeste e de sul-sudoeste
apresentam periodo de 6,5s e altura de 1,5m em alto mar. As ondas vindas de
nordeste predominam durante os meses de primavera e verao, as de sudeste e sul-
sudeste durante os meses de outono e inverno. Por fim, as frentes de leste s&o bem
distribuidas durante todo o ano (Iracema Reimao Silva / Revista de Gestdo Costeira
Integrada 8 (2):47-60, 2008).
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Figura 3 - Correntes de onda atuantes na area do Recife de Fora (BENEDICTO-JUNIOR 2011)

21



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Etapa de Campo

Durante 13 dias foi realizada varredura da area do Recife de Fora, Porto
Seguro — BA, de aproximadamente 23km?. Para aquisicdo dos dados foram

utilizados os aparelhos GPS Garmin 276C com cabos conectores e ecossonda

Garmin GSD-21 montados em uma Lancha de aproximadamente 29 pés (Figura 04)
Seoane et al., 2007)
TAMAHA

Figura 4 — Montagem dos equipamentos. A) Sensor da ecossonda; B) mddulo da ecossonda e C) GPS

O levantamento dos dados foi feito no sentido Leste — Oeste, com
aproximadamente 4 km de comprimento cada corrida. O aparelho GPS Garmin 276C
oferece uma precisdo média de 15 metros (Garmin GPSMAP® 276C owner's
manual, pag 101), e devido a este fato utilizamos um espagcamento de 50 metros
entre as linhas para que, se necessario, seja possivel realizar novo levantamento de
dados criando novas linhas, entre as ja existentes, sem que haja sobreposicao das
informacdes (Figura 05).
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Figura 5 — Caminhamento Leste / Oeste

O aparelho GPS foi preparado e configurado para mostrar a direcao de cada
linha a ser percorrida com a ferramenta Highway Page (Figura 06), assim o
barqueiro pode guiar a lancha em linha aproximadamente reta percorrendo toda a
extenséo do Recife de Coral.

Highway Page

Figura 6 — Ferramenta Highway Page (Garmin GPSMAP’ 276C owner’s manual, pag 48)

A ecossonda Garmin GSD-21 possui dois feixes de ondas sonoras com
diferentes frequéncias para aquisicdo dos dados, 50 MHz e 200 MHz. Como padréo,
a 15 metros de profundidade, o feixe de 50 MHz cria um cone com 40° que nos da
uma area de cobertura de 10 metros; o de 200 MHz cria um cone de 10° que nos da
uma area de cobertura de 3 metros (Figura 06). A eficiéncia da ecossonda sofre
pode sofrer influéncia da salinidade da agua, tipo de fundo marinho e outras
condi¢Bes do ambiente.
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Figura 7 — Feixe de ondas sonoras (Garmin GPSMAP’ 276C owner’s manual, pag 99)

Neste trabalho foi utilizada a combinagdo dos dois feixes e a amostra foi

tratada respeitando um espacamento médio de 10-12 metros ponto-a-ponto para

evitar sobreposicédo ou auséncia de dados da batimetria.

Na tabela a seguir podemos ver um resumo de todo o esforco de campo

durante a aquisicdo dos dados (Tabela 01).

Data | Linhas N° de Pico da Pico da Infcio Fim Esforco de

Pontos Preamar (horas) | Preamar (altura) campo
15-06 12 4925 16:04 1,8 13:04 | 17:07 4h03min
16-06 6 3038 16:56 1,7 14:22 | 17:02 3h20min
18-06 8 3451 5:51 1,8 6:08 9:16 3h08min
19-06 8 3438 6:30 1,8 6:41 9:38 2h57min
20-06 10 3972 7:21 1,8 6:27 10:25 4h
21-06 7 5110 8:11 1,7 6:54 11:53 5h
22-06 14 6001 9:08 1,6 7:46 12:49 5h
23-06 12 4916 10:09 1,5 8:42 12:48 4h
25-06 8 3091 12:15 1,5 11:00 | 14:04 3h04min
26-06 10 3685 13:08 1,6 11:02 | 15:04 4h
27-06 10 4158 13:56 1,7 11:15 | 15:44 4h30min
28-06 4 1503 14:36 1,9 14:02 | 15:31 1h30min
Total 109 47288

Tabela 1 - Planejamento e esfor¢o de campo (SEOANE et al., 2007).

Para comunicabilidade do conjunto GPS/eco-sonda e o notebook foi

utilizado software da propria Garmin — Mapsourse; para tratamento dos mesmos no
notebook foram utilizados Mddilos da Suite ESRI ArcGIS 9.3 — ArcMap, ArcScene,

ArcCatalog.
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3.2. Preparacéao e carregamento dos dados

O output do GPS foi carregado em uma planilha Excel para correcdo das

informacdes. Estes dados sao referentes a altitude do Elipséide de Referencia, uma

superficie matematicamente definida que se aproxima do Gedide. O Gedide é um

modelo fisico da forma da Terra, uma superficie equipotencial (superficie de

potencial gravitacional constante) e que, em média, coincide com o valor do nivel

meédio do mar (Figura 08).

M clipsoide
B Geoide

Figura 8 — Gedide e Elipséide. Disponivel em: Wikipedia <http://pt.wikipedia.org/wiki/Ge%C3%B3ide> Acesso em 15
junho de 2011

Desta forma é preciso converter as altitudes geométricas (referidas ao

elipséide) em ortométricas (referidas ao geoide), compensar a profundidade do

sensor na quilha da lancha em relacéo a superficie do mar (30 cm) e por fim, realizar

a correcdo para profundidade em funcdo da variacdo da maré durante o

levantamento, utilizando a Tabua de Marés (Figura 09). No total, a planilha de dados

processados apresenta 41.267 pontos.

A B c D E F G H ] J L M N o] =
1 FID SHAPE® POINT_X POINT_Y ELEVATION POITION TIME ALTITUDE DEPTH LEGLENGT LEGSPEED LEGCOURE PROF PROF_KEEL IPROF MARE !:
2 1 Point ZM 299684,220713 B186716.234010 467 164009  39259.46 -5 11.50 11 0 T2.209 -11.50 -11.:80 -10.44
3 2 PointZM 499695.551696 8186719.548570 515 164003  39259.46 -5 115012 T 73850 -11.50 1180 10.44
a 3 Point 2M 495706.335980 8186723.655990 467 164003  39259.465 114012 10 "e0.031 -11.40 -11.70 -10.34
5 4 Point ZM 499717.254812 8186727.189290 515 164008  39259.46 -5 114011 10 71967 -11.40 1170 -10.34
6 5 Point ZM 499727.677847 B186733.281200 515 164008  39259.4675 115012 11 '50.016 -11.50 -11.80 -10.44
& Point ZM 499736.425150 8186740.920620 467 164007  39259.46 -5 11.40 11 10 “s.031 -11.40 -11.70 -10.34
8 7eointzv M 499744.962845 B186748.459380 -4.67 164006 392594675 11301 "0 "as.383 -11.30 -11.60 -10.24
Wb ¥ atributos2 7 a @-— — — ji=— i
Resoy 15 0 e s U e Coli

Figura 9 — Tabela de pontos apds corre¢oes
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3.3. Ferramentas utilizadas

Para importar os dados para o Médulo ArcMap 9.3 foi necessario gerar um
arquivo .txt referente a planilha contendo as informagfes corrigidas. A primeira
informacao atribuida foi o sistema de coordenadas geograficas. Todos os esbocos,
mapas e modelos utilizam o datum WGS84, coordenadas UTM, zona 24S. Em
seguida, informacdes referentes a profundidade (coluna PROF_MARE),
configurado o tamanho dos pontos e a escala de cores na malha de pontos

carregada no software (Figura 10).

I Layer Properties - )
|| Genersl | Source | Selection | Duplay Symbology | fields | Defition Query | Labels | Joms & Relates | HTML Popup |
Show
(s Draw using color to show values. Import.
Categories Fusicds Classfication
Guantities Vake: PROF_MARE_ -] Defined Irterval
Gradusted colors e [
Eradsstad . | Memalzation: [rone =] | | msses: 26 -] | Classy I
Proportional symbols
Chans Color Ramp: - ;. -
Mt Adtribut g ———— e e
pio Mrkodes St [ Range [iba I
o -1654--1650 16541650 =
e -1649--16.00 -16.45--16.00
o -1555--1550 15591550
@ -15.49--15.00 1549 --15.00
® 1495 --1450 S1453..1450
. -14.49--14.00 14491400
-1299-1350 -1359--1350
*  345-3300 AR45--1300 u
I Show class ranges using festure vakuss Advanced ~
o | et | oy |

Figura 10 - referentes aos intervalo de classe (0,5 metros / 36 classes), configurado o tamanho dos pontos e a escala de
cores na malha de pontos carregada no software

Na aba Classify foram definidas o niamero de classes e o valor de seus
intervalos. Esta aba tras informacdes como: quantidade de pontos, valor minimo e
maximo da amostra, somatoério dos dados, média, mediana e desvio padréo, além do

histograma mostrando a distribuicdo da amostra (Figura 11).

- - .
| - Classification Classification Statistics |
Metod: [T R - Count: 41266 | |
Minimum: -16.54
Classes: |35 -] mtervalsize:  [0.5 Mandmum: 0.7 |
Data Exdusion Sum: -391554.24 | |
Mean: 9.49
Exdhusion ... I Samping ... ] Median: 1o ||
Standard Deviation: 4.52
Columns:  [100 = I Show Std. ev. I™ Show Mean |
Break Values Y|
1S0REEEREREEEEREBz22R% e S Al
P e S S b R e |
15.50 |
15.00 £
14.50
1000 -14.00 |
13.50 |
13.00
12.50
12.00
500 -11.50
1100
10.50
10.00
450 i
0 T T T 1 [ |:
16,54 1221 788 -355 078 - |
|
r = : Cancel |

Figura 11 - Distribui¢do de classes e estatisticas da amostra.
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Apés formatada, a malha de pontos obedece a escala de cores, dando uma

idéia inicial da distribuicdo da informacéo (profundidade) (Figura 12 A e B).

Figura 12 — A) malha de pontos sem configuragdo. B) Malha de pontos apds configuragio de propriedades

3.3.1. INTERPOLACAO RASTER

Segundo Childs (2004), interpolagéo € um processo usado para prever valores
para células vazias, ou seja, onde ndo ha pontos amostrados. Este processo €&
baseado no principio da correlagdo espacial ou dependéncia espacial, através do
grau de relagdo/dependéncia entre objetos mais préximos e/ou mais distantes da
célula vazia.

A correlacdo espacial determina se existe uma inter-relacdo entre os
valores das células em sua vizinhangca. Se o0s valores s&o inter-relacionados,
dizemos que existe um padréo espacial.

Existem duas categorias de técnicas de interpolacdo, deterministica e geoestatistica.
Técnicas deterministicas criam superficies baseadas nas medidas reais dos pontos
ou em férmulas matematicas, como exemplo o modelo IDW (Inverse Distance
Weighting). Técnicas Geoestatisticas, como o proprio nome diz, sdo baseadas em
estatisticas calculadas a partir dos dados pertencentes a cada ponto da malha e
usadas para modelagem mais avancada de superficies, que podem incluir medidas

de certeza e previsdo da precisao, como o modelo Krigagem.
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E possivel controlar as caracteristicas de interpolacdo de uma superficie
limitando a quantidade de pontos a serem usados na realizagéo do processo. Outra
forma de limitacdo seria utilizar os vizinhos localizados dentro de uma area de acao
pré-determinado, onde todos os vizinhos dentro desta area delimitada pelo raio de
acao serao considerados.

Existem diferentes métodos de interpolagdo usados para diferentes tipos de
dados. Alguns métodos terdo melhor resposta para amostras de dados (pontos)
regularmente espacados, outros meétodos sdo mais indicados para amostras
irregulares. Cada método gera superficies, com padrées e caracteristicas pouco ou
consideravelmente, diferentes do outro. A escolha do método depende do tipo de
amostra, da finalidade da superficie e da experiéncia do modelador.

A representacdo de uma superficie pode ser considerada como a
representacdo de uma funcdo continua, visto que para cada par XY de coordenadas

existe um, e somente um valor de Z.

3.3.1.1. Inverse Distance Weighting — IDW

Inverse Distance Weighting é usado quando a malha de pontos é densa o
suficiente para cobrir toda a extensdo local da variacdo de superficie a ser
analisada. IDW determina valores de célula usando uma combinacéo linear de pesos
para cada ponto da malha (CHILDS, 2004). O valor de saida para cada célula
usando IDW é limitado pelo range dos dados usados para a interpolacdo. Seus
resultados ndo apresentam os valores reais medidos para altura e profundidade, e
sim a média ponderada destes em relacdo a distancia (Figura 13), ocasionando o
achatamento da superficie. Acesso em: ArcGIS Desktop 9.3 Help:
<http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.3/index.cfim?id=6270&pid=6268&topicname
=IDW> Acesso em 16 junho de 2011. (Figura 14).
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Figura 13 - IDW (modificado de CHILDS, 2004)
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Figura 14 — Esbogo digital do mapa batimétrico gerado com método Inverse Distance Weighting, neste caso, inverso do

quadrado da distancia.

3.3.1.2. Spline

7z

Spline € um modelo que estima valores usando fungbes matematicas que
minimizam a curvatura total da superficie. O resultado esperado € uma superficie
suavizada que passa exatamente pela medida do ponto, como se dobrassemos um
pedaco de borracha respeitando exatamente os limites de topos vales para cada
ponto (Figura 15). Este método é muito utilizado para representar fendmenos como

temperatura.
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Existem duas variacbes de Spline — regularized e tension. Regularaized Spline
utiliza a primeira derivada (declive), segunda derivada (variagdo do declive), e a
terceira derivada (taxa de variacdo da segunda derivada) minimizando os calculos
(Figura 16). Tension Spline utiliza apenas primeira e segunda derivadas (Figura 17),
0 que inclui mais pontos para calcular um Spline, aumentando o tempo de

processamento computacional (CHILDS, 2004).

Spline

Distancia

Figura 15 - Spline (modificado de CHILDS, 2004)
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Figura 16 - Esbogo digital do mapa batimétrico gerado com método Regularized Spline
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Figura 17 - Esbogo digital do mapa batimétrico gerado com método Tension Spline

3.3.1.3. Krigagem

Krigagem é um poderoso método de interpolacdo estatistica aplicado em
diversas é&reas, como: ciéncias da saude, geoquimica, modelagem de areas
poluidas. A Krigagem assume que a distancia ou dire¢cdo entre dois pontos reflete
uma correlacdo espacial que pode ser usada para explicar variagcbes na superficie,
determinada a partir do semi-variograma (Figura 18). E fixada uma funcdo para um
namero especifico de pontos, ou para todos os pontos, dentro de um raio de acao,
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para determinar o valor de saida para cara local da superficie (Figura 19). Este
meétodo € mais apropriado quando se conhece a distancia ou direcdo de correlacdo
espacial dos dados e é usualmente aplicada em geociéncias ou agronomia
(CHILDS, 2004).

Krigagem

Distancia
Figura 18 - Krigagem (modificado de CHILDS, 2004)
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Figura 19 — Esbogo digital do mapa batimétrico gerado com método Krigagem

3.3.1.4. Natural Neighbor

Natural Neighbor, ou vizinhos proximos, apresenta varias caracteristicas
positivas e pode ser usado tanto para interpolacéo quanto para extrapolacéo. E mais
um método que utiliza médias ponderadas, e a equacdo basica usada para
interpolacdo com natural neighbor é idéntica aquela usada para interpolacdo com
IDW (Figura 20). Este método pode suportar com eficiéncia uma carga de dados
com amostras muito grandes. Usando o método natural neighbor, coordenadas
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locais definem o quanto um ponto da amostra influenciara na célula de saida
(CHILDS, 2004, Figura 21).

Distancia

Figura 20 - Natural Neighbor (modificado de CHILDS, 2004)
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Figura 21 — Esbogo digital do mapa batimétrico gerado com método Natural Neighbor

3.3.1.5. Topo to Raster

Topo to Raster € um método de interpolacdo usado para criar modelos digitais
de elevacdo hidrologicamente corretos. E baseado no programa ANUDEM,
desenvolvido por Hutchinson (1988, 1989) usando a versédo 4.6.3. (Disponivel em:
ArcGIS Desktop 9.3 Help: <http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.3/index.cfm?id
=6068&pid=6061&topicname=Using_the Topo to Raster tool> Acesso em 16 jun.

2011). Este método impde restricbes, que podem ser estruturas, pontos, linhas,
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poligonos, bordas e mascaras para garantir um modelo de elevacdo. E um modelo
hidrologicamente correto, o que significa conter estruturas de drenagem que
representem corretamente cumes e vales especificados nos dados de entrada
(Figura 21). Isto garante que a superficie gerada passe exatamente pelos valores
dos pontos da malha de dados (CHILDS, 2004, Figura 22)

Topo to Raster

Distancia

Figura 22 - Topo to Raster (modificado de CHILDS, 2004)
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Figura 23 - Esbogo digital do mapa batimétrico gerado com método Topo to Raster

3.3.2.GEOSTATISTICAL WIZARD

A ferramente GeoStatistical Wizard é encontrada no Modulo ArcMpa da Suite
ArcGIS 9.3, na extensdo GeoStatistical Analyst. Esta ferramenta oferece outros

métodos de interpolacao e possibilidades de melhor modelar as informac6es (Figura
24).
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Figura 24 — Ferramenta GeoStatistical Wizard

A familia de métodos Radial Basis Function — RBF inclui diversos tipos de
Spline e produz bons resultados para dados que apresentem pouca variacdo de
altimetria, ndo sendo indicado quando existem grandes variacdes altimétricas em
uma curta extensdo horizontal. (Acesso em: ArcGIS Desktop 9.3 Help:
<http://webhelp.esri.com/arcgiSDEsktop/9.3/index.cfm?TopicName=How_Radial Ba
sis_Functions %28RBF%29 work> Acesso em 18 jun. 2011).

Esta ferramenta permite um controle diferenciado das informacbes da
interpolacdo, como comprimento dos eixos da elipse que determina a area de busca
dos pontos utilizados para interpolacdo, alteracdo do angulo de inclinacdo do eixo
maior da elipse, numero de vizinhos envolvidos no processo e o parametro de
suavidade da superficie. Estas variaveis podem ser alteradas de modo a reproduzir
anisotropias observadas no levantamento dos dados (no caso, de batimetria), ou
podem ser alterados controlando o erro resultante de cada modelo, de modo que
este seja minimizado. Foram utilizados os valores 150 e 200 para o eixo maior (de
modo a considerar 3 a 4 linhas amostradas) e 30, 50 e 75 para o eixo menor da
elipse, encontrados empiricamente. Com esta ferramenta pode-se minimizar a
margem do erro na modelagem dos dados.

De modo a otimizar ainda mais os resultados os dados foram modelados

também em quadrantes, permitindo maior controle da anisotropia das amostras.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Interpolacédo Raster

Cada método responde de maneira diferente ao tipo de amostra, espacamento,
metodologia de levantamento e sua densidade (Figura 25).

A

Krigagem

Distancia

Figura 25 - Comparagao da estimativa de variagdo entre os métodos da ferramenta Interpolagdo Raster (modificado de
CHILDS, 2004)

Entre os modelos da ferramenta Interpolacdo Raster, 0 modelo Topo to Raster foi
aquele que apresentou a melhor representacdo para a superficie real da area ao

serem utilizados 100% dos dados (Figura 26).
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Figura 26 — Mapa batimétrico digital gerado com método Topo to Raster

4.2. GeoStatistical Wizard

Os resultados encontrados com a ferramenta GeoStatistical Wizard utilizando
100% das informagfes apresentaram um erro médio quadratico (Root Mean Square
— RMS) de 0,47m. Entretanto, este resultado ndo foi satisfatério, porque a maior
parte dos pontos da amostra apresentam um erro RMS bastante consideravel, de

até 1,85m e valor maximo de 5,59m (Figura 27). Para todos os modelos gerados
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com o método Radial Basis Function foi utilizada a Kernel Function Completely

Regularized Spline, por apresentar os melhores resultados.
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Figura 27 — Interpolagdo RBF com toda a amostra. A) Previsdo da superficie — utilizar até 15 pontos vizinhos, no minimo
10, angulo de inclinagdo da elipse de 06°, eixo maior 150 e menor 75, fator de anisotropia igual a 2; B) Erro RMS médio de
~0,47m, apresentando a maioria dos pontos inseridos no intervalo de erros menores que 1,85m e valores esparsos de até

5,59m de erro; C) Tabela gerada com resumo das informagdes inseridas e D) Esbogo da batimetria.

A alternativa foi dividir a malha de pontos em 4 quadrantes (NE, NW, SE, SW),

possibilitando maior influéncia da ferramenta sobre a modelagem dos dados. Com

esta alternativa foi possivel melhorar consideravelmente os resultados, garantindo

gue a grande maioria dos dados amostrados em cada quadrante encontre-se dentro

do intervalo de erro de 0,33m.
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Resultados gerados para o quadrante NE (Figura 28):
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Figura 28 — Interpola¢do RBF com amostra dividida, quadrante NE. A) Defini¢do da area de busca — utilizar até 15 pontos
vizinhos, no minimo 10, angulo de inclinagdo da elipse de 10°, eixo maior 150 e menor 30, fator de anisotropia igual a 5;
B) Previsdo da superficie; C) Erro previsto X Erro aferido; D) Erro RMS médio de ~0,4m, apresentando a maioria dos
pontos inseridos no intervalo de erros menores que 0,33m e valores esparsos de até 1m de erro; E) Tabela gerada com
resumo das informagdes inseridas e F) Esbogco da batimetria do quadrante NE gerado.
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Resultados gerados para o quadrante NW (Figura 29):

g oo orane® | el finchons: [Compietely Requarced spine | Parametens [0084 Opamee parameter

+aaTe Symbolsne: [7 3] Standard | smeoth |
[ ) i il ¥ Meghbors ncude: [ 15 )
—~ = 9% ¥ tnchude atieast: |
Ceeie ; secto tpe: Celigig
— || [ o =
[+ e m )
[ ¥ Mage semat: I
E— e ks T
= T Armstropy factr; 7
Sdentty
x 05, 1T 0 % 0537, 151261048
¥ BIBETRI IB555903 T 8186782, 908 16501
Peghbors " Heightens )
Bt 44563 Etmawdvaur  O,489943
Prevewtoe  fhecrours B =i Som meghss >3 Feventoe:  [rince =i Show weighta 3> _|
Bk [ heas | e | caed | cBack | Nets | Fuh | Cancel |
Wizaed - RBF Step 2 of 2 - Cross Vabdation | r R s Witaed - FEF Ionevpolanon: Steps 2ol 2 - Crons Valedation B - ot

Regresson furcton: 1,000 *x + 0,004 ey =ue 000
Predcton ermon T
;;‘M Square: fmm ::um : 4m ; :‘:::d l::l;-w] . m“mm,: :}?ﬁi“ ':::Tfp : :.‘;:’m I A.TEH ::wv l

15588 10.81 11196 03858 15888 3081 11196 0. 38%8

Sevgles: 14123 of 14113 0672 4 S au £.0011588 Samples: 14123 of 14123 s .58 4.5812 4aciisas

0704 4.3 4505 0.5 1 » 3
08Ty 4.7 S.8212 0041198 78 L.
0 10,44 =30,493 4.0527% -
s 4% 47381 0. 2405
0703 4.7 £.5033 .27
05T 4.7 AME 003215
e cross valcasen.., | etk | | b | caes |
7 ————
—l Method Summary o g
Input datasets
B Dataset
batimetria_corrige_mare_naodados_e_lancha_dez08_20T]
Location C:\Users\admin\Desktop\TCC Eduardo
Riva\Monografia UFR)
Type Feature Class
Data field PROF_MARE_
Points 14123
& Method Radial Basis Functions
Kernel function Completely Regularized Spine
Parameter 0.084
B Searching neighborhood Standard
Type Standard
Neighbors to nclude 15
Include at least 10
Sector type Ful
Angle 4
Major semiaxis 150
Minor semiaxs 75
4 L} L

ssve. | ok |[comcel |

Figura 29 — Interpola¢do RBF com amostra dividida, quadrante NW. A) Defini¢do da area de busca — utilizar até 15 pontos
vizinhos, no minimo 10, angulo de inclinagio da elipse de 04°, eixo maior 150 e menor 75, fator de anisotropia igual a 2;
B) Previsdo da superficie; C) Erro previsto X Erro aferido; D) Erro RMS médio de ~0,43m, apresentando a maioria dos
pontos inseridos no intervalo de erros menores que 0,33m e valores esparsos de até 1m de erro; E) Tabela gerada com
resumo das informagdes inseridas e F) Esboco da batimetria do quadrante NW gerado.
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Resultados gerados para o quadrante NE
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Figura 30 — Interpola¢do RBF com amostra dividida, quadrante SW. A) Defini¢do da area de busca — utilizar até 15 pontos
vizinhos, no minimo 10, angulo de inclinagio da elipse de 07°, eixo maior 200 e menor 50, fator de anisotropia igual a 4;
B) Previsdo da superficie; C) Erro previsto X Erro aferido; D) Erro RMS médio de ~0,72m, apresentando a maioria dos
pontos inseridos no intervalo de erros menores que 0,33m e valores esparsos de até 1m de erro; E) Tabela gerada com
resumo das informagdes inseridas e F) Esbogo da batimetria do quadrante SW gerado.

46



Resultados gerados para o quadrante SW (Figura 31):
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Figura 31 — Interpola¢do RBF com amostra dividida, quadrante SE. A) Definigdo da area de busca — utilizar até 15 pontos
vizinhos, no minimo 10, angulo de inclinagdo da elipse de 04°, eixo maior 150 e menor 75, fator de anisotropia igual a 2;
B) Previsdo da superficie; C) Erro previsto X Erro aferido; D) Erro RMS médio de ~0,43m, apresentando a maioria dos
pontos inseridos no intervalo de erros menores que 0,33m e valores esparsos de até 1m de erro; E) Tabela gerada com
resumo das informacgdes inseridas e F) Esbogo da batimetria do quadrante SE gerado.

Apbs de gerados os Layers para cada quadrante da malha, foram criados seus
respectivos Rasters para que fosse possivel reagrupa-los com a ferramenta Mosaic

to New Raster. Para isto foi utilizado pixel do tipo 32_Bit_Float, para que o software
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pudesse reconhecer as variagcdes das casas decimais (“flutuantes” — float) e o
método de mosaico mean, para o software realizasse a média dos valores das

células nas éareas sobrepostas (Figura 32).

Figura 32 - Quadrantes gerados com método Radial Basis Funquition. A média das areas sobrepostas garante que a
diferenga de anisotropia de cada quadrante seja compensada.
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Este é o resultado final gerado com a ferramenta GeoStatistical Wizard (Figura
33). O mapa nao apresenta contornos tdo suaves quando comparado com oS
métodos citados anteriormente, porém, apresenta uma confiabilidade muito superior,
pois a grande maioria dos pontos de cada quadrante deste mapa encontra-se dentro
do intervalo de erros menores que 0,33 metros, referentes a profundidade
batimétrica da area.

39°0'0"W 38°59°'30"W 38°59'0"W 38°58°30"W 38°58'0"W
L 1 1

16°23'0"S

16°23'30"S
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16°26'0"S

Figura 33 — Mapa final gerado com método RBF apds reagrupamento dos quadrantes
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4.3. Utilizagdo de Menor Quantidade de Dados

Um trabalho deste porte requer um grande investimento financeiro e pode-se
gastar muito tempo durante o levantamento dos dados. Este trabalho é o resultado
gerado a partir das informacdes de 109 corridas de aproximadamente 4km distando
50 metros entre linha, contendo pontos separados a cada 10-12 metros num total de
41.267. Uma questdao muito importante é a possibilidade de gerarmos mapas e
superficies confiaveis com, por exemplo, metade dos dados amostrados. Isto geraria
uma consideravel economia financeira e possivelmente, ganhariamos tempo no
levantamento dos dados.

Neste caso, buscou-se responder & seguinte pergunta:

“E possivel gerar mapas e superficies, com boa qualidade, com apenas 50%
das informacdes?”

Ou seja, se o levantamento de dados tivesse ocorrido de forma a gerar 55
corridas, distando 100 metros entre si mantendo 0 mesmo espacamento dos pontos,
resultaria em economias financeiras e seria necessario menos tempo para o

levantamento (Figura 34).
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Figura 34 — Malha de pontos apresentando 50% das informagdes (linhas espacadas 100 metros)

Para os fins desta comparacdo, foram gerados os esbocos dos mapas
utilizando os modelos Topo To Raster — considerado melhor modelo da ferramenta
Raster Interpolation, e Radial Basis Function — GeoStatistical Analyst.

Nota-se que o modelo Topo To Raster gerou fei¢cdes influenciadas pela
auséncia de dados (Figura 35). Estas feicdes seguem claramente o sentido das
linhas amostradas durante o levantamento dos dados, evidenciando a anisotropia da
malha amostral, de onde se conclui que os dados séo insuficientes para representar
corretamente a batimetria. Ao duplicarmos a distancia entre as linhas (50 para
100m), o software é incapaz de gerar informacdes coerentes utilizando o método
Topo To Raster.

Com dados distando 50 metros € possivel gerar interpolacbes mais
consistentes, ou seja, esta quantidade de informacgdes sera suficiente para o método

gerar uma superficie condizente com a realidade.
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Figura 35 — Resultado encontrado utilizando Topo to Raster com informagdo reduzida

Entretanto, ao reutilizar a ferramenta GeoStatistical Wizard, com 50% da
amostra e tomando toda a area, ou seja, ndo dividindo em quadrantes, buscando
agilizacdo do processo, conseguimos resultados satisfatorios (Figura 36), que ao
depender do nivel de precisdo desejado ou da margem de erro tolerada, pode ser
uma opcao para gerar superficies digitais com menor quantidade de informacao.
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Figura 36 - Resultado encontrado utilizando RBF com informagao reduzida

Com isto, foi respondida a pergunta anterior mostrando que o modelo Radial
Basis Function suporta o espacamento de 100 metros entre linhas, interpolando
coerentemente os dados para gerar a superficie da area estudada.

Foi possivel manter um erro RMS médio de ~0,40 metros, com a maioria dos
pontos dentro do intervalo de erros menores que 1.86 metros e erro maximo de 5.59
metros (Figura 37).
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Figura 37 — Margem de erro medio utilizando 50% dos dados

Para melhor comparar os modelos com espacamento de 50 e de 100m, é
possivel subtrair um do outro. Subtraindo as duas superficies geradas, obtém-se
uma imagem com as diferencas entre eles. Caso ambos fossem idénticos, o
resultado seria zero. Observa-se que aproximadamente 73% das células tem
diferencas entre as duas superficies de até 0,25m, e quase 90% das células tem
diferengas inferiores a 0,5m. Menos do que 1% das células tem diferencas maiores
que 2m, com uma discrepancia maxima de 7,15m (Figura 38).
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Radial Basis Function
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Figura 38 — Subtracdo de superficies. (Superficie RBF 100% dos dados) — (Superficie RBF 50% dos dados), com isso foi
possivel mensurar a quantidade de erro gerado ao diminuir a densidade de amostragem. De acordo com a tabela, ~73%
das células apresentam erros menores que 0,25m e ~90% das células apresentam erros de no maximo de 0,5m.

Observa-se a concentragdo de erros acima de 3m no quadrante SW,
mostrando que para mapeamento de pinaculos ou quaisquer estruturas pontuais ou

com pouca extensao, é necessario maior densidade dos dados amostrados.

4.4. Superficies 3D

4.4.1.SUITE ESRI ARCGIS 9.3 — M6dulo ArcScene

Para serem geradas as superficies 3D, sdo necessarios 0s arquivos raster,
gerados previamente no Modulo ArcMap, referentes ao método desejado. Neste
caso foi usado o raster gerado com o método Radial Basis Function — GeoStatistical

Wizard, que foi um dos focos do presente trabalho (Figura 39).
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Figura 39 — Superficie 3D gerada a partir do mapa onde se utilizou o método RBF e 100% dos dados apds reagrupamento

dos quadrantes

4.4.2.SOFTWARE SCHLUMBERGER PETREL 2010.1

s

O Petrel 2010.1 € naturalmente um software usado principalmente para

interpretacdo sismica, confec¢cdo de modelos 3D voltados para area de exploracao

de petrdleo, dados e pocos e outras utilidades. Enfim, trata-se de um software

bastante robusto, que também apresenta boas ferramentas para se gerar superficies

digitais.

ApGs carregar os dados respeitando os procedimentos do software e

formatadas suas propriedades (Figura 40), foi utilizada a ferramenta Make/Edit

Surface, localizada no meu Processes (Figuras 41).
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Figura 41 — Ferramenta Make/Edit Surface e os métodos de interpolagdo disponiveis
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Foram geradas superficies utilizando os métodos de interpolacdo disponiveis
no software. Os métodos que apresentaram os resultados mais interessantes foram
Convergent Interpolation, Krigagem e Functional.

O primeiro método, Convergent Interpolation, gerou uma superficie com
caracteristicas bastante razoaveis, mas interpolou picos que nao deveriam existir
(Figura 42).

Figura 42 — Superficie gerada com o método Convergent Interpolation

O segundo método, Krigagem, gerou uma superficie com fei¢cdes suavizadas,

com boa representacao da geometria a area (Figura 43).
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Figura 43 - Superficie gerada com o método Kriging

O terceiro método, Functional, gerou uma superficie que apresenta distorces
(este modelo busca trends para gerar a superficie), provavelmente, geradas pela

anisotropia da malha de levantamento dos dados (Figura 44).

Figura 44 - Superficie gerada com o método Function
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5. CONCLUSOES

O uso de mapas batimétricos nos estudos de Geo e Biodiversidade marinha é
indispensavel. Com o0s constantes incrementos nas ferramentas de
Geoprocessamento tornou-se possivel realizar melhorias consideraveis na qualidade
dos mapas e superficies gerados nos softwares deste segmento.

Aumentar a confiabilidade das informacfes de um mapa ou superficie
batimétrica permite melhorar a qualidade dos resultados em estudos mais pontuais,
especialmente para estudos bioldgicos, como por exemplo, para o estudo de corais,
onde a diferenca de profundidade implica na quantidade de luz solar incidente,
temperatura da agua, quantidade e tipo de nutrientes disponiveis, influéncia das

ondas e marés e a microfauna do substrato marinho.

5.1. Inverse Distance Weighting - IDW

IDW nao foi conveniente para o estudo por gerar superficies ligeiramente
achatadas devido a utilizacdo das médias dos valores amostrados. Com isso, a
informacéo relativa a profundidade fica distorcida e ndo confiavel para o grau de

confiabilidade desejado.

5.2. Spline

O resultado utilizando Regularized Spline ndo foi satisfatorio devido ao
“enrugamento” da superficie. Tension Spline gerou uma superficie visualmente mais
fiel & realidade, porém inferior ao ser comparado com outros métodos. E indicado
para representar fendbmenos onde a informacao relevante mais seja encontrada nos
picos e minimos dos valores amostrais e menos relevante a precisdo no formato da

area.
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5.3. Krigagem

A Krigagem é um método estatistico de interpolacdo poderoso, porém um
pouco mais complicado se comparado com o0s demais métodos devido as
possibilidades de controle da informacdo. Neste trabalho, a superficie gerada com
este método apresentou contornos um pouco mais suavizados do que outros

meétodos, deixando a informacao de profundidade menos confiavel.

5.4. Natural Neighbor

Este método é o mais rapido e simples, pois ndo possibilita muito controle
sobre as informacdes e, considerando sua maior simplicidade, apresentou
resultados interessantes, bons para visualizar o formato da area ou fenbmeno sem

maior rigor.

5.5. Topo to Raster

O método Topo to Raster gerou uma superficie relativamente fiel a realidade,
mas para isto necessita de uma grande quantidade de informacfes. Quando
utilizado com dados que apresentam um consideravel espacamento, 0 método nao

se mostrou robusto o suficiente para interpolar superficies coerentes.

5.6. Radial Basis Function

O método, uma variagdo mais sofisticada do Spline presente em outros
modulos do ArcGIS (Spatial Analyst, 3D-Analyst), mostrou-se bastante eficiente para
a modelagem dos dados batimétricas, gerando consideravel melhoria na margem de
erro amostral e, consequentemente, aumentando a confiabilidade do mapa final da
area.
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Desta forma, o método Radial Basis Function foi uma alternativa eficaz para se
gerar superficies com dados amostrados, inclusive quando € simulado o maior
espacamento entre linhas amostrais.

Outro ganho foi a possibilidade de mensurar o erro das superficies, o que néo é
possivel com a ferramenta de Intertpolagédo Raster.

A simulacdo de maior espacamento entre linhas de levantamento com a
ecossonda revelou que € possivel dobrar o espaco entre as linhas amostradas (de
50 para 100m) e nao perder a confiabilidade do DEM gerado, uma vez que ao
subtrairmos os dois modelos de batimetria, cerca de 90% das células tém valores
com discrepancias menores do que 0,5m.

Entretanto, como observado no quadrante SW da figura 29, para o
mapeamento de estruturas pinaculares € necessario considerar a variacdo de sua
area, ou seja, quanto maior a variabilidade da superficie ou maior escala de detalhe,
maior deve ser a quantidade de pontos amostrados.
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