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RESUMO

FERREIRA, Italo Oliveira, M.Sc,. Universidade Fealede Vicosa, Abril de 2013oleta,
processamento e analise de dados batimétricos visiana representacdo computacional
do relevo submerso utilizando interpoladores determisticos e probabilisticos
Orientador: Dalto Domingos Rodrigues. Coorientagloi®@érson Rodrigues dos Santos e
Elpidio Inacio Fernades Filho.

Mais de 80% do comércio internacional € transporfaar vias aquaticas e no Brasil ndo €
diferente. Somente esta afirmacgdo j4 poderia d@iente para justificar qualquer estudo
relativo a area de Geodésia Marinha. Contudo, ipahmente no Brasil, 0 conhecimento a
cerca dos relevos submersos ainda é escasso. ibéamento € adquirido através de
levantamentos batimétricos, foco deste trabalhanéfodologia exposta abrange todas as
etapas de realizacdo de um levantamento batimétrmuofeixe, totalmente automatizado:
coleta dos dados aplicando um ecobatimetro de fdegséncias e técnica RTHRé¢al Time
Kinematig, o processamento, a analise dos dados e a gedia@dodelo Digital de
Profundidade (MDP) de um represamento do Ribei&mEartolomeu localizado no campus
da UFV. No trabalho s&o utilizados métodos de togf@ye batimetria para a aquisi¢do de
dados sobre o relevo do local e da profundidadeepicesamento. Estes foram processados e
analisados para a posterior geracdo do MDP utdizaimterpoladores deterministicos e
probabilisticos. No que concerne a modelagem tedsional do relevo submerso foram
realizados estudos visando quantificar os errosetidos na modelagem através da krigagem
automatica e comparar a eficiéncia da krigagem énderso ponderado da distancia em
diferentes GRIDs amostrais. Foi possivel constaiz o0s levantamentos batimétricos
apresentam caracteristicas ideais para a aplicdeddseoestatistica. Como resultados
principais verificou-se que a Krigagem sistematielizada pelo analista respeitando-se
todos os pressupostos exigidos pela mesma, repwasanbatimetria local de forma mais
acurada comparativamente aos outros métodos essudailaves deste trabalho também foi
possivel obter uma estimativa do volume de aguaredervatorio e de lama fluidica

depositada no fundo submerso.
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ABSTRACT

FERREIRA, Italo Oliveira, M.Sc,. Universidade Fealede Vicosa, April, 2013Collection,
processing and analysis of bathymetric data for tcomputational representation of relief
submerged using deterministic and probabilistic inérpolators. Adviser: Dalto Domingos
Rodrigues. Co-advisers: Gérson Rodrigues dos Santb&lpidio Inacio Fernades Filho.

Over 80% of international trade is transported @atemvays and Brazil is no different. Only
this statement might already be sufficient to jystiny study on the area of marine geodesy.
However, especially in Brazil knowledge about tleéefs submerged is still scarce. Such
knowledge is acquired through bathymetric survégsus of this work. The methodology
exposed covers all stages of realization of a sbegm bathymetric survey, fully automated:
data collection by applying a dual frequency ecbhonsler and technical RTK (Real Time
Kinematic), processing, data analysis and generatiodel Digital Depth (MDP) of an
impoundment of Ribeirdo Sao Bartolomeu locatedhendampus of UFV. At work methods
are used for topography and bathymetry data adouin the relief of the site and the depth
of the impoundment. These were processed and auhlfyr the subsequent generation of
MDP using deterministic and probabilistic intergola. Regarding the three-dimensional
modeling of the relief submerged studies have hformed to quantify the errors in the
modeling through automatic kriging and compare d#fficiency of kriging and inverse
distance weighted in different sampling grids. &ssfound that the bathymetric surveys have
ideal characteristics for the application of gebstias. As main results verified that the
Kriging systematically conducted by the analyspessing all the conditions required by it,
the bathymetry location represented more accurateiyipared to other methods studied.
Through this work it was also possible to obtainemtimate of the volume of water and

sludge reservoir fluidly deposited on the submeigattom.
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1. INTRODUCAO

Desde meados do século XIX, navegantes tem temtadloorar seus conhecimentos
sobre o fundo marinho. Na atualidade, este estutEcéssario em obras portuérias, tanto na
construcdo de novos portos como na dragagem dasasgga locacédo de gasodutos e cabos
telefénicos transoceanicos; na exploracdo de petr@ outros recursos minerais; na
preservacdo ambiental; em atividades de pesqusacompanhamento de processos de
erosdo ou assoreamento e, sobretudo, na navedl¢i005; SANCHEZ, 2010).

Para realizar os procedimentos de andlise, elaboragdmplantacdo destes estudos €
indispensavel o uso de modelos digitais de profiaak (MDP). Estes consistem em uma
representacdo matematica computacional da digtébuila profundidade que ocorre dentro
de certa regido. Os MDPs permitem desde a simpdeslizacao tridimensional do relevo
submerso até analises mais complexas, como caldgloglumes, criacdo de projetos e
geracdo de mapas de declividade (FELGUEIRAS, 1988).profundidades dos corpos
aquéticos, indispensaveis na construcdo dos M#espobtidas através dos levantamentos

batimétricos.

Historicamente a batimetria era realizada atravesnétodos relativamente simples,
porém demorados e pouco precisos, utilizava-seadeswde sondar e fios de prumo para a
medicdo direta da profundidade, enquanto que a reati#o era posicionada através de
medidas tomadas a partir de um ponto de apoio era &ravés de relacdes geométricas
simples (RAMOS, 2010).

Com o avanco das ciéncias e da tecnologia, primg@#e com o advento das técnicas
espaciais, novos equipamentos e métodos foram sdedenvolvidos. Atualmente os
levantamentos batimétricos sdo realizados a boedendbarcacdes de pequeno, médio ou
grande porte, utilizando-se de receptores GN&Sb@al Navigation Satellite Systerpara o
posicionamento planimétrico, de ecobatimetros pedicéo de profundidades numa alta taxa
de amostragem e de sensores inerciais, quandoshgcegara as correcdes a serem feitas

nas sondagens devido aos movimentos da embard&fao2005).
1



O estado da arte dos equipamentos de medicdo de profundidade consiste na utilizagcao
de ecobatimetros monofeixsir{glebeam e multifeixe (nultibean) a bordo de embarcacdes
de sondagem (IHO, 2005). Existe também uma enorme tendéncia em se utilizar o
sensoriamento remoto para a obtencao estimada de profundidades em aguas rasas (BORGES
2004; KRUG e NOERNBERG, 2005; RIBEIRO, 2008) e ainda sistema de sondagem laser
aerotransportado$idar) (IHO, 2005).

Os ecobatimetros monofeixe emitem apenas um pulso acygsingp, ([determinando

assim uma uUnica cota de profundidade por ciclo. Estes equipamentos sdo derivados dos
sonares militares, e em &guas rasas atingem uma precisdo subdecimétrica. Os sistemas
multifeixe apresentam um rapido desenvolvimento e oferecem um enorme potencial para
medicdo de profundidade, tendo em vista sua capacidade de mapear uma grande &area
submersa em uma Unica varredura, proporcionando desta forma uma cobertura total do fundo.
Os sistemadidar também séo capazes de cobrir a maior parte do fundo submerso, porém
apresentam boas condicbes de operacdo somente em aguas lipidas e com até 50 m de
profundidade (IHO, 2005)

Apesar da crescente evolucao tecnoldgica, os ecobatimetros monofeixe ainda sdo 0s
equipamentos mais utilizados no mundo inteiro (IHO, 2005). O produto resultante deste tipo
de levantamento é uma malha de pontos amostrais, e para a representacao da profundidade d
forma espacialmente continua é necessario o uso de interpoladores para estimar o valor da
profundidade em locais ndo amostrados (CAMARGO, 1998).

Diversos sdo 0s métodos de interpolacdo, dos quais pode-se citar a triangulacdo, o
inverso da distancia (ponderada ou n&o) e o vizinho mais proximo. Entretanto, tais métodos
possuem limitacdes na representacdo da variabilidade espacial, porque sédo baseados em
métodos onde se supbe independéncia espacial entre as amostras ou distribuicdo espacial
aleatdria (VIEIRA, 2000) e se desconsidera a anisofrapia continuidade do fenémeno
observado (CAMARGO, 1998).

Dessa forma a variabilidade espacial da maioria dos fendmenos naturais nao pode ser
mapeada por simples funcbes matematicas. Neste sentido, tem-se aplicado largamente a

Geoestatistica (krigagem).

! Caracteristica que determinado fendmeno possui de variar conforme a diregdo em que é observado.



1.1. Objetivos
1.1.1.  Objetivos Gerais

Mediante ao exposto, o presente trabalho objeteaizar estudos na éarea de
levantamentos batimétricos monofeixe, coletandocgssando e analisando os dados de
profundidade para posterior representacdo comjumaicidas superficies através de

interpoladores deterministicos e probabilisticos.
1.1.2.  Objetivos Especificos

» Montar o sistema de levantamentos batimétricos ffedre disponivel na

Universidade Federal de Vigosa,;

* Adquirir conhecimentos sobre a metodologia de aplptocessamento e analise de

dados batimétricos utilizandosoftware Hypaci010;

* Adquirir conhecimentos sobre formas e métodos deesentacdo computacional de

superficies tridimensionais, em especial, supedibatimétricas.

* Quantificar os erros cometidos ao se aplicar aagegn pelo auto-ajuste, em

processos de levantamentos batimétricos, e

* Analisar, comparativamente, a eficiéncia da krigage do inverso ponderado da
distancia na representacdo computacional de soiesrtbatimétricas, em diferentes
GRIDs amostrais.

1.2. Justificativas

O levantamento batimétrico € uma técnica de mapa@nmen ascensao no mercado e
com grandes perspectivas de investimentos, quessiecedo desenvolvimento de novas

tecnologias, pesquisas e profissionais competaatessunto.

A correta realizacdo de levantamentos batimétriegsier um grande conhecimento
pelo profissional do meio fisico, da acustica dogas aquaticos, dos diversos equipamentos

utilizados e das normas e procedimentos adequ#d@s 2005).

Sendo assim, este tipo de levantamento abrangwersak areas de conhecimento do
Engenheiro Agrimensor e Cartdgrafo, dentre as gpademos citar a fisica, hidrologia,



topografia, geodésia, cartografia, ajustamento dsemwacdes, desenho assistido por
computador e métodos computacionais de representacigrafica.

No que compete a representacdo computacional daerfigies encontram-se na
literatura diversas opcdes para a interpolacdo alosl pontuais, tais como os dados

batimétricos provenientes de levantamentos monefeix

Conforme supracitado, atualmente tém-se aplicadgataente o interpolador
geoestatistico krigagem. A principal diferenca @n#&r krigagem e outros métodos de
interpolacdo esta na maneira como a ponderacaobéidd as diferentes amostras. Na
krigagem, 0s pesos sao determinados a partir de anddise espacial, baseada no
semivariograma experimental. Sendo assim, 0 seingrama é a ferramenta basica de
suporte as técnicas de krigagem, pois permite rapdeldependéncia espacial entre as
amostras (CAMARGO, 1998). Antes de interpolar, deaa krigagem, € necessario ajustar
uma funcdo ao semivariograma experimental, vis@astionar os parametros da dependéncia
espacial. Para efetuar a krigagem esses paranpggoisam ser estimados com precisao e,
dessa forma, se o modelo for ajustado de formarapajada, a krigagem contera erros de

estimacéao que fornecerao informacgdes distorciddsrdomeno em questao.

Portanto, o ajuste de semivariograma € uma faséatna anélise Geoestatistica e deve
receber uma atencéo especial (VILELA, 2004). O gdouento de ajuste ndo deve ser direto
e/ou automético, mas sim interativo, pois nestegsso o0 analista deve verificar a adequacéo
do modelo ao semivariograma experimental. Casorssjassario, 0 ajuste deve ser refeito
(CAMARGO, 1998). Porém, com a popularizacdo do gemgssamento, foram
desenvolvidos diversasoftwaresque realizam este ajuste automaticamente, compeooh
o resultado final, pois, além dos parametros gematenutilizados para apontar a qualidade do
ajuste, as caracteristicas da area e do estudod#mpser avaliadas por um especialista
(VILELA, 2004).

Devido a complexidade em se aplicar o interpol&digagem da forma correta, muitos
optam por utilizar a krigagem pelo auto-ajuste oinda aplicam interpoladores
deterministicos. Porém, como € sabido, os métodterdinisticos possuem limitacbes na
representacdo da variabilidade espacial. Autom®ocpor exemplo, Tabios e Salas (1985),

Laslett et al. (1987) e Warricket al. (1988) realizaram estudos comparando métodos



probabilisticos e deterministicos, em especial, rgagem e o Inverso Ponderado da

Distancia.

Apesar da vasta utilizacao destes interpoladoregreram-se muitas divergéncias em
publicacbes sobre a escolha e utilizacdo dos mesnitstudos feitos por Kravchenco e
Bullock (1999), demonstraram que a krigagem faz descricdo mais acurada da estrutura
espacial do fenbmeno estudado, porém o interpolagterso ponderado da distancia € mais
simples de aplicar e demanda menos tempo. Melhresegtados para a krigagem, quando
comparados com o meétodo do inverso ponderado thndia, foram constatados também por
Tabios e Salas (1985), Laslett al. (1987) e Warricket al. (1988). Entretanto, Kanegae
Janioret al. (2006), Wollenhauptt al. (1994) e Gotway e Hartford (1996) demonstraram s
0 inverso ponderado da distancia mais eficieneeagkrigagem. Silvat al. (2008) e Souzat

al. (2010) ndo encontraram grandes diferencas ao cangpa estes metodos.

Tais divergéncias podem estar diretamente reladam@om a quantidade de pontos
amostrais. De acordo com Burrougiud Camargo (1998) quando os dados sdo abundantes a
maior parte dos métodos de interpolacdo produZztaels praticamente idénticos, porém
quando se dispdes de dados esparsos, como no e€dswvadtamentos topobatimétricos, 0s

métodos deterministicos podem gerar predi¢cfes Tiga®

No que compete a representacdo grafica de supsrbettimétricas optou-se por dividir
este estudo em dois tépicos. No primeiro buscogtsmtificar os erros cometidos ao se
aplicar a krigagem pelo auto-ajuste (denominddéault, muito comum nossoftwaresde
geoprocessamento), em especial a krigagem ordingmnarando os procedimentos que
antecedem uma interpolacéo, tais como, anadliseeatpltia dos dados, analise variografica e

modelagem do semivariograma, em processos de &wantos batimétricos.

No segundo topico objetivou-se analisar, compaaatente, a eficiéncia da krigagem e
do inverso ponderado da distancia na representagiuputacional de superficies

batimétricas, variando de forma decrescente a gizalet de pontos amostrais.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Introducédo aos levantamentos batimétricos

No Brasil a producdo e manutencdo das cartas Rautissim como a execugdo e o
controle dos levantamentos hidrogréficos, séo @gides da Marinha do Brasil, através da
DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacéao). A M&r@ndo Brasil também é responsavel por
estabelecer normas técnicas concernentes as nadtsas de qualquer escala. Tais normas
sdo elaboradas segundo padrbes internacionais dkdayle recomendados pel&lO
(International Hydrographic Organizationprganismo intergovernamental fundado em 1921
por 19 paises, incluindo o Brasil.

O CHN (Centro de Hidrografia da Marinha) € o orgé&sponsavel pelo planejamento e
pela validacdo dos dados resultantes dos levantambitrograficos destinados a construcao

das cartas nauticas sob a responsabilidade da DidpNedes de interesse da Marinha.

Além dos levantamentos executados pela Marinha,HN @iscaliza, por forca de
determinacado legal, a execucdo dos levantamentibegnaficos executados por entidades
extra Marinha, visando, principalmente, manter @a$as nauticas brasileiras atualizadas. As

diretrizes para controle dos Levantamentos Hidfagra estdo definidas na NORMAM — 25.

O levantamento batimétrico é uma das principaiefaar de um levantamento
hidrogréfico. E através dele que se obtém as pdidades, indispensaveis na representacio

do relevo submerso.

As profundidades podem ser obtidas de forma diceta uso de prumo de mao,
maquina de sondar e estadias ou de forma indgeta,uso de ecobatimetros monofeixe e/ou
multifeixe. Existe também uma enorme tendéncia emtidizar o sensoriamento remoto para
a obtencdo estimada de profundidades em aguas (B&@RGES, 2004; KRUG E
NOERNBERG, 2005; RIBEIRO, 2008) e ainda sistemaatelagem laser aerotransportados
(IHO, 2005).

Apesar da crescente evolucdo tecnoldgica vivencadalmente, os levantamentos
batimétricos monofeixe ainda séo a técnica maigadia no mundo inteiro (IHO, 2005). Tais
levantamentos sdo realizados a bordo de embarcagiieando-se de ecobatimetros
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monofeixe para medi¢cdo de profundidades numa aka tle amostragem e de receptores
GNSS (Global Navigation Satellite Systeyrsara o posicionamento planimétrico diferencial
(IHO, 2005). No meio nautico € necessario utilizzém dos equipamentos citados, um

compensador de ondas.

A primeira vista o levantamento batimétrico podespar semelhante ao levantamento
topogréfico terrestre, porém, essa semelhancars& la representacdo por linhas de igual
cota e o tratamento computacional das superfi€iegprocedimentos seguidos na coleta dos
dados séo diferentes dos usados na topografistrer@SANCHEZ, 2010). Na topografia a
superficie a ser levantada é visivel, sendo agsmpntos de mudanca de declividade podem
ser facilmente localizados e levantados. Além diégmossivel materializar pontos estaveis de
observacdo (marcos) e efetuar medicdes repetidas, pm posterior ajustamento de

observacoes.

Um levantamento batimétrico comega muito antesasa @le coleta de profundidades. E
necessario decidir sobre alguns elementos, comexmmplo, a area exata do levantamento,
0S apoios de campo necessarios, 0s equipamenpasilisis e a escala do levantamento para
satisfazer os requisitos pretendidos. Este ultin@w®z o elemento mais importante na fase
que antecede as medi¢des, tendo influéncia dieepagtisdo minima com que elas devem ser
coletadas e a quantidade de detalhes a seremaefa@ss. Quando se decide sobre a escala
adotada deve-se ter consciéncia que a mesma eofalacrazo requerido e dos recursos
disponiveis, da finalidade da batimetria e da cexighde do relevo submerso (IHO, 2005).
O critério adotado pela DHN para a escolha da astallevantamento € o mesmo adotado
pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Histiéca), € fungdo da precisdo que se deseja
obter e do erro de graficismo maximo permitido agtac (0,2 mm). A escala com a qual se
pretende confeccionar a carta nautica (escala plesentacdo do levantamento) deve ser

sempre menor ou igual a escala de levantamento (NMIR2007).

Na batimetria monofeixe a superficie a ser mapeéagia ser dividida em uma malha de
linhas equidistantésle maneira conveniente para que sirva de dirpaiia o levantamento.
Essas linhas sdo chamadas de linhas regularesidagem e podem ser paralelas, circulares,
radiais ou em ziguezague. Para se obter um metigado das curvas isobatimétricas deve-se

levar em conta a orienta¢do das linhas, estas swdm areas maritimas ou lagos devem ser

’ é-se “faixas” para os sistemas multifeixe ou sigte laser aerotransportados (IHO, 2005).
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aproximadamente perpendiculares a costa ou a maggem caso de rios ou canais, devem
ter um sentido perpendicular ao talvegue do rimoweixo do canal (MARTINI, 2007). A
DHN recomenda adotar linhas de sondagem regulaspssias de modo perpendicular as

linhas isobatimétricas da area. Neste ultimo case-de conhecer previamente o relevo local.

O afastamentbentre as linhas regulares de sondagem, segundorass da IHO,
recomendadas pela DHN, varia de acordo com a odielavantamento e sao especificados
no Anexo A (IHO, 2008). Essa distancia pode serirdiida quando o fundo submerso for
muito irregular. Quando ndo € possivel seguir haliplanejada por alguma obstrucédo ou
mesmo por impericia do timoneiro, ocorrem claré@sarea sondada, também chamados de
“feriados”. Segundo Martini (2007) tém-se adotadmo tolerancia para os feriados o valor
de 1 mm na escala de levantamento. Apos o levantaiee for constatado algum “feriado”

€ necessario refazer a sondagem nos referidos locai

Em levantamentos batimétricos, dependendo das giesldo leito submerso, pode-se
obter uma estimativa da precisdo do levantamerawed de linhas de verificagdo que cruzam
as linhas regulares de sondagem, de preferéntogonialmente. O intervalo entre as linhas
de verificacdo deve ser em torno de 10 vezes ovalteadotado para as linhas regulares de
sondagem, sendo que a DHN adota um intervalo del@ateezes (MARTINI, 2007). A
qualidade do levantamento também pode ser avadiadaés de um balanco dos erros, nao
correlacionados entre si, do sistema de sondagéinadid. Esta verificacdo é realizada antes
do levantamento e permite verificar se o sistenlzado € capaz de alcancar os requisitos

minimos de qualidade, determinados pela IHO (vefige.9) (IHO, 2005).
2.2.Movimentos de uma embarcacao e seus efeitos

Uma embarcacdo possui seis movimentos a seremdeoados durante a sondagem,
compostos por trés translacdes e trés rotacfesngw Idos trés eixos coordenados. Esses
movimentos sdo descritos segundo um sistema locaidenensional de coordenadas
cartesianas com origem, preferencialmente, no @eldgrmassa da embarcacéo na altura da

lamina d’agua estética, sendo seus eixos e movasassim definidos (Figura 1):

Os eixos sao:

% é-se “distancia entre os limites externos” paraisemas multifeixe ou sistemas laser aerotratesos (IHO,
2005).
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» X: eixo ao longo da embarcacéo, sendo positivo nbdeede sua navegacao;

* Y: eixo transversal & embarcacao, sendo positiveentido de bombordo (& esquerda

do sentido de navegacao), e
» Z: eixo vertical, positivo para o alto da embarcacéo
As translacdes séo:
» Surge translacéo ao longo do eixo longitudinal (X) dabarcacdo de sondagem;
* Sway translacéo ao longo do eixo transversal (Y) dhawacéo, e
* Heave translacdo no eixo vertical (Z) da embarcacéao.
As rotacoes sao:
* Roll: rotagdo em torno do eixo longitudinal da emba&ioac
» Pitch: rotacdo em torno do eixo transversal da embaoca&ca

* Yaw rotacdo em torno do eixo vertical da embarcagéo.

Figura 1 Os movimentos de uma embarcacao (Fonte: PAULO eMHES, 2011).

Dentre os seis movimentos a qual uma embarcacd segeéita, em batimetria
interessam-nos as trés rotacaedl,(pitch e yaw), que descrevem a atitude da embarcacéo de
sondagem, e a translacdo no eixo vertibeb¢g. O yaw € comumente conhecimento com
heading(rumo). Estes movimentos podem ser determinados atravégrdmres inerciais e
sensores de proa (geralmente girobussolas ou autigate ou ainda sensores inerciais com

integracdo de informacdo GNSS. Os sensores ingeraicam as leis de movimento de



Newtorf e sd0 compostos por giroscopios e acelerdmetoac€lerdmetros sdo usados para
medir as aceleragdes do centro de massa da eméaré@amecendo assim as forcas que agem
sobre o mesmo. Os giroscéopios sdo empregados ptmanthar as rotacdes em torno deste
centro de massa e, por conseguinte, permitem analsituacdo de equilibrio da embarcacéao.
Os sensores inerciais sao geralmente empregaddmtmetria para determinagédo dall,
pitch e heavee quando utilizados devem ser instalados, logicéene centro de massa da
embarcacéo de sondagem (IHO, 2005; SIMOES, 2007).

As rotacdesroll e pitch, medidas pelos sensores inerciais, sdo signifestina
batimetria monofeixe somente quando estes angatemfsuperiores a metade da largura do
feixe acustico emitido pelo transdutor. Sendo assitependendo das condi¢cdes do
ecobatimetro, da profundidade e da meteorologiaal lcestas rotacbes poderdo ser
desconsideradas (IHO, 2005).

Dentre todos os efeitos que provocam deslocamerddicais o efeitoheaveé o
dominante, podendo chegar a 0,20 m. Este pode esdida) como supracitado, por sensores
inerciais ou ainda por compensadores de ondas.dQuiam utilizado um compensador de
ondas, este deve ser fixado na vertical do transchdra medir o efeittheavede forma
efetiva. Na indisponibilidade de sensores ineramiscompensadores de ondas, € necessario

realizar uma filtragem manual. Neste caso é nedesg&#atica e conhecimento do

comportamento da topografia submersa (IHO, 2003VIRA&, 2007).

A rotacdo em torno do eix@ (yaw/heading também conhecido como proa, €
usualmente obtida através de duas antenas GNS8adet numa linha base e orientadas
longitudinalmente a proa da embarcacao de sondadimreceptores GNSS e uma unidade
de integracdo da informacgdo. Esse método produzpew@sdo superior a dos sensores de
proa. A determinacdo dgaw € de extrema importancia em levantamentos muéfela nos
levantamentos com feixe simples, desde que a a@BI%5 usada no posicionamento esteja
instalada de forma centrada em relacdo ao transdat variacbes dgaw nédo sédo
significativas. Quando néo € possivel alinhar ar@GNSS e o transdutor de forma centrada
na vertical, € necessario corrigir os dados ddceefiyaw para garantir a perfeita correlacao
entre a sondagem e o posicionamento da embarca¢dblLHEIRO et al, 2004; IHO,
2005).

“Sir Isaac Newton (1643-1727)
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2.3. Integracado dos sistemas utilizados em levantamentbatimétricos

Dentre os sistemas utilizados em levantamentombaicos destacam trés principais: o
sistema de posicionamento (GNSS), o sistema aoustioc sistema inercial. Para evitar a
introducdo de erros sistematicos nas observacdessistemas devem estar alinhados
corretamente. O alinhamento entre os sistemas pededividido em duas partes: o
alinhamento absoluto, alinhamento dos sistemas edatdo a origem; e o alinhamento

relativo, alinhamento dos sistemas entre si (RAMZID,).

O alinhamento absoluto refere-se a forma com qusisismas estdo dispostos na
embarcacdo de sondagem. Nas pequenas embarcagbesxemplo, instala-se a antena
GNSS usada para o posicionamento das sondagenertigalvdo transdutor, visando a
reducdo do modelo matematico de correcdo dos eeoposicionamento. Nas médias e
grandes embarcacdes, isso ndo é possivel, devidbsisicdes e, na maioria das vezes,
presenca de grande massa metélica, que podem rmaragmberferéncia no sinal GNSS
efeitos de multicaminhamento. Para contornar este, fa antena GNSS usada para o
posicionamento das sondagens € instalada nas pades altas da embarcacdo. Essa
configuracdo gera vetores entre a antena GNSSansdutor, chamados défsets Também
sao geradosffsetsnos casos em que o sensor inercial ndo coincideocoenmtro de massa da
embarcacao de sondagem.dsetsdevem ser medidos com uma boa precisdo paraetaorr
correlacdo dos dados e referenciados a mesma orkgsm origem varia de acordo com 0s
sistemas que seréo utilizados na sondagem (IHG,, 200PACK, 2010).

Em levantamentos monofeixe quando ndo se utilizes@nsor inercial, a origem pode
ser o transdutor na altura da linha d’agua estéfcendo se utiliza um sensor inercial, seja
em levantamentos multifeixe ou monofeixe, o ideajug@ a origem seja o préprio sensor

inercial, posicionado sobre o centro de massa dme@acao de sondagem (HYPACK, 2010).

O alinhamento relativo esta associado aos errcgngdeonismo entre os sistemas, em
funcéo da laténcieentre os sensores e diferencas entre as marchasldgio$ dos sistemas

de posicionamento por satélite, acustico e ine(RAMOS, 2007).

*Diferenca entre os tempos de processamento das/ab8es e a saida dos dados para os sistemasisigamu
automatica (RAMOS, 2007).

®Taxa de variacdo do estado do relégio (MONICO, 2007
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A laténcia é minimizada por calibracfes realizaalstes dos levantamentos, através do
Patch testé ou testes de laténcia. Ja a diferenca de marcharaeléogios é compensada
utilizando para a sincronizagédo o tempo UT@hiyersal Time Coordina)efornecido pelo
GNSS. O Patch teste também fornece os angulos de montagem dasorss,
importantissimos em levantamentos multifeixe. (JHZDO5; RAMOS 2007; HYPACK,
2010).

2.4.Introducéo ao ecobatimetro

O principal equipamento utilizado nas medi¢cfes d#fupdidade sob a agua é o
ecobatimetro. Este equipamento permite a medicdgrdundidade através de pulsos
mecanicos longitudinais. O principio fundamental fdecionamento de um ecobatimetro
consiste na transmissdo vertical de um feixe dea®rgbnoras ou ultra-sonoras por um
emissor instalado na embarcacdo de sondagem, chamaddutdt Para que a transmisséo
de tais ondas ocorra verticalmente, o transdutee destar corretamente posicionado na
vertical, 0 que quase sempre ndo € possivel. Sesgilm, é necessario efetuar a correcao de
atitude do transdutor. As ondas sonoras emitidastpnsdutor atravessam o meio liquido e
atingem o fundo. A interacdo com o fundo resultareflexdo, transmissao e espalhamento
(scattering. Parte da energia refletida, o eco, retorna arfigge, onde € detectada pelo
transdutor, o tempo decorrente da emissao e rexafg®nda sonora é entdo medido pelo
ecobatimetro. Conhecendo-se a velocidade de profpagl som na 4gua é possivel calcular
uma medida aproximada da profundidade local, demasa sondagem, através da Equacéao
(1) (IHO, 2005; MATIAS, 2010).

S=050v0 (1)
Onde:
S- medida aproximada da profundidade local (sonuage
v - velocidade de propagacédo do som na agua, e

t - tempo gasto pelo sinal para ir ao fundo e ratorn

"Procedimento essencial que consiste na determirdagidesvios enll, pitch e yawdo transdutor e sensor
inercial e da laténcia entre os sistemas (IHO, P005
®or definicdo, o transdutor é um equipamento atiiz para transmitir e receber pulsos aclsticostéri
outros dispositivos semelhantes que sdo o proper apenas transmite a onda acuUstica e o hidrajane
receptor que € passivo, sendo usado somente pecapgdo da onda acustica (IHO, 2005).
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Segundo Felix (1996) os ecobatimetros monofeixecsastituidos basicamente de:
» Gerador de pulso: dispositivo automatico que prawemissao de vibragoes;

» Gerador de alta tensdo: gera uma voltagem eleadaegcitacdo do transdutor;
» Transdutor: converte a energia elétrica em ondagras, € vice e versa;

» Amplificador: amplifica as oscilacdes elétricasagixs no transdutor e transmite-as

para o registrador; e

« Registrador: transforma o intervalo de tempo dédorentre a emissdo do pulso
sonoro e a recepcdo do seu eco em registros dangidades, em funcdo da

velocidade de propagacao do som na agua.

O gerador de pulso produz periodicamente um putsengrgia elétrica. Este é enviado
ao registrador, a0 mesmo tempo o transdutor cameegpulso recebido de energia elétrica em
um pulso de energia sonica ou ultrassénica pelacipio da magnetostricioou da
piezoeletricidad® e o emite verticalmente para a coluna d‘agua.eRéatenergia sonora
guando encontra o fundo é refletida e retorna arsicge em forma de eco. O sinal recebido
pelo transdutor € entdo transformado em energisicelée enviado ao amplificador, que
amplifica e filtra o pulso elétrico. Feito isso algo elétrico é enviado ao registrador, que
converte automaticamente o intervalo de tempo decoentre a emissao do pulso sonoro e a

recepcéo de seu eco em registros de profundidatfe {EZNS, 2000).

As profundidades podem ser visualizadas e regadradh formato digital com escala
adequada para ecobatimetros que possuam o digpoafiropriado ou em umotebook
acoplado ao ecobatimetro, sendo que neste castegsaeio unsoftwareespecifico. Existem
ainda equipamentos que possuem um gravador grafeopapel para registro das
profundidades. Com as profundidades registradagfemas), é possivel, em uma posterior

analise, efetuar corre¢cdes manuais em casos déasguvas sondagens (RIBEIRO, 2008).

O desempenho do ecobatimetro é afetado tanto q@dgrafia submarina quanto pela

natureza do fundo. A propagacdo da onda sonorandep®incipalmente da profundidade e

°Consiste na propriedade que certos metais possaevaréhrem seu comprimento com a variacdo do campo
magnético que os envolvem. (MIGUENS, 2000).
%Consiste na propriedade de certos materiais cesdntie variarem suas dimensées quando é aplicada uma
diferenca de potencial entre seus extremos (MIGUEXNS80).
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dos sedimentos que cobrem o leito submerso, fudddama, por exemplo, absorvem uma
parte consideravel da onda sonora, enquanto qudutte areias refletem muito bem o som
(MIGUENS, 2000).

A Equacao (2) é utilizada para estudar e expressapacidade de deteccao do eco e o

desempenho dos ecobatimetros em fungéo das cosdie@meracao:
EE=SL-2TL-(NL-DI)+BS-DT (2)

Onde:

EE - Echo Excesskcesso de eco;

SL-source levéhivel do centro de transmisséo, ou nivel da fonte;

TL - transmission logperdas de transmissao;

NL - noise levéhivel de ruido;

DI - directivity indexindice de directividade;

BS- backscatter strengthivel de retrodifusao, e

DT - detection thresholdimiar de deteccéo.

Mais detalhes a cerca deste assunto podem serteatasiem IHO (2005).

Para a medicdo correta da profundidade os ecolimbBnenonofeixe devem ser
calibrados. A calibracdo consiste em selecionaalor\preciso da velocidade de propagacéo
do som na agua. Em sistemas monofeixe a calibnagde ser realizada através do método
bar-check Também é possivel corrigir as profundidades nasdem um pds-processamento
através da aplicacdo do perfil de velocidade dpagacdo do som na coluna d’agua. Este
procedimento é utilizado para os sondadores defeixét. O métoddar-checkconsiste em
utilizar uma chapa metdlica circular, de 30 a 40dandidmetro, fixada a um cabo de aco
graduado. Esta deve ser arriada abaixo do trans@dabendo-se a profundidade ja submersa
da placa (observando-se a graduacdo no cabo devagfa-se se a profundidade indicada
pelo ecobatimetro esta correta, altera-se a veldeiddo som, se necessario, até que as
profundidades verificadas no ecobatimetro e no dabaco sejam coincidentes. A calibragédo
deve ser realizada, no minimo, até 70% da profan@icnaxima do local (IHO, 2005).
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2.5. Velocidade de propagacéo do som na agua

A técnica usada pelo ecobatimetro mede a profuddidaliretamente. Para conhecer a
profundidade é necessario conhecer de antemadibdaevelocidade de propagacdo do som
na agua. Os corpos d’agua juntamente com seug$ingonstituem um meio extremamente
complexo para a propagacdo som. A velocidade dpapgezdo do som na agua deve ser
determinada de forma acurada para evitar a int&mde erros sistematicos na obtencéo das
profundidades (IHO, 2005)

Na agua, a velocidade do som é cerca de quatr@ egea velocidade no ar, a 25° C é
de aproximadamente 1500 m/s. A explicacdo parafesteneno é que conforme aumenta a
densidade do meio, aumenta a velocidade de profpaghs ondas mecanicas. A densidade
da agua nao é constante e sim dependente de toéssfaa saber: temperatura, pressao e
salinidade. Esta ultima afeta as profundidades sterem ambiente marinho e geralmente é

medido em partes por mil, por influenciar muito po@IHO, 2005; MATIAS, 2010).

A temperatura e a pressdo sao fatores que merecean atencdo especial, por
influenciarem de maneira consideravel a variacAwalecidade do som na agua. Entre a
superficie d’agua e o limite inferior da termocfihaa temperatura é o fator dominante na
variacdo de velocidade do som na agua, porém, eorgagrofundidades o fator dominante
passa a ser a pressao. Nos primeiros 1000 m dendidéde a temperatura, de modo geral,
decresce, mas a partir dessa profundidade torngesse constante. A medida de
profundidade é muito sensivel a variacdo de teryeral°C, por exemplo, ocasiona uma
variacdo de aproximadamente 4,5 m/s na velocidad@rdpagacdo do som. A pressao
aumenta com a profundidade e a taxa de variac&eldeidade de propagacdo do som é de
1,6 m/s para cada 10 atmosferas (IHO, 2005).

Para determinar a velocidade do som em um detedminarpo d’agua, é necessario
considerar estes elementos, o que requer o usondaadelo matematico que comporte os
mesmos. Em sondadores de feixe simples que possfieixe acustico proximo da vertical é
suficiente a utilizacdo de um valor médio de veladie de propaga¢do do som na agua. Os
sondadores multifeixe possuem feixes obliquos, sf@@ mais sensiveis aos efeitos da

YCorresponde a um gradiente negativo da temperatutango da coluna d’dgua e que é mais acentuaglo qu
nas camadas adjacentes, inferior e superior, tansbéhecido como camada térmica (MIGUENS, 2000).
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refragdo. Desta forma é necessario conhecer d perfvariagdo da velocidade do som ao
longo da coluna d’agua (IHO, 2005).

2.6. Principios fisicos e geométricos relacionados aolga sdnico

Conhecido o método de geracdo do pulso sonoro engigo da velocidade de
propagacdo do som no meio, é necessario conhegaina#pios fisicos e geométricos que
afetam a propagacdo das ondas sonoras e interafisaf@amente ao desempenho dos
ecobatimetros (IHO, 2005).

Os principios fisicos sdo a dispersédo, absorcdtexé®, e refracdo. Estes fatores
representam as alteracOes sofridas pelo pulso desdemissdo até sua captacdo. A onda
sonora € atenuada, ou seja, perde energia na pigagpela dispersdo e pela absorgéo
(MIGUENS, 2000).

A dispersédo pode ser explicada da seguinte forneaeegia disponivel para a obtencao
de um eco decresce com a distancia, porque o pelsbspersa a medida que se afasta da
fonte. As ondas sonoras ao se propagarem nos cdi@gsa sofrem perdas causadas pela
absorcdo de poténcia pelas particulas do meio. Eam@rios fatores contribuam para a
absorcéao, o fator predominante é a frequéncia.s@rgho sofre um aumento substancial com
o aumento da frequéncia, razdo pela qual as freipgelevaddd ndo sdo utilizadas em
ecobatimetros de longo alcance (MIGUENS, 2000).

A reflexdo das ondas acusticas € fator indispehspaea o funcionamento dos
ecobatimetros. Ela é responsavel pela deteccaardinf pois ocorre quando o pulso néo
consegue atravessar um obstaculo. As presencases @stranhos no meio, como peixes ou
troncos, podem causar reflexdo, mas causam prinmepée espalhamento. A parte da energia
sonora espalhada que retorna a fonte é chamadeveberacdo. As ondas sonoras podem
sofrer varias reflexdes entre a superficie e o durdkpendendo da profundidade,
caracteristicas do fundo e poténcias envolvidaGSUENS, 2000; IHO, 2005).

A refrac@o é o processo pelo qual a dire¢do deag@auio da onda acustica varia, sendo
gue este mesmo processo pode ocorrer de duas foQuasdo a onda sonora passa de um

meio para outro com velocidades de propagacéao modserentes; ou quando a velocidade

2 N&o ha um limiar entre baixa e alta frequénciaépprtradicionalmente, ecobatimetros com frequéncias
superiores a 80 kHz séo ecobatimetros considetiaka frequéncia.
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de propagacdo do som varia ao longo de um Unico deipropagacado (MIGUENS, 2000;
IHO, 2005).

Além dos principios fisicos que afetam a propagat#@® ondas sonoras, existe uma
série de elementos que afetam a geometria da @mmaas Dentre eles podemos citar a
frequéncia, o comprimento de onda e a abertureente tonico emitido pelo transdutor. A
frequéncia determina o alcance do pulso, bem conswuaa penetracdo nos sedimentos.
Frequéncias menores sdo capazes de atingir mgwodésndidades, porém sdo poucos
discriminativas. O comprimento do pulso define argidade de energia transmitida, sendo
gue grandes comprimentos de ondas podem confuodiralvos distintos. A abertura do
feixe conico emitido pelo transdutor merece umagite especial devido a inUmeros fatores,
o principal deles € que o angulo de abertura defimgéxima inclinacdo que o barco pode ter
em ambos 0s eixos sem a necessidade de efetuarragdes de atitude da embarcacao de
sondagem. (IHO, 2005).

2.7. Posicionamento relativo cinemético em tempo real (RK)

Uma das maiores dificuldades em levantamentos batons sempre foi o controle do
posicionamento dindmico da embarcacdo de sondagienmrazdo da impossibilidade de se
materializar pontos estaveis de observacdo (maectesnpouco efetuar medicdes repetidas,

para um posterior ajustamento das profundidade®@3, 2007).

Nos levantamentos batimétricos sao utilizadas dasettécnicas, das quais podemos
citar: sistemas diferenciais de posicionamento @GRSPS), sistemas de posicionamento por
ponto preciso em tempo real (RTG, Omnisédc,), ou pos-processado (PPP cinemético), ou
métodos de posicionamento cinematico pos-proces$Hield) ou em tempo real (RTK), ou
ainda, podera ser utilizado o posicionamento GR8lato em alguns casos.

O posicionamento por GPS diferencial (DGPS) é utpaita que utiliza dois ou mais
receptores, um dos quais se encontra num pontefel@ncia (Estacdo de Referéncia) e outro
(receptor mével) que ocupa 0S novos pontos a satetmrminados num levantamento
(estético ou cinemético). Quando o posicionameifevehcial é aplicado as medi¢bes da fase

da portadora em tempo real, a técnica DGPS passal@amar RTKReal Time Kinemat)c
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A técnica RTK Real Time Kinematic)oi desenvolvida no inicio dos anos 90 e teve
como objetivo melhorar a precisdo do método difgiedrbaseado em observagfes do codigo
ou codigo suavizado pela onda portadora (DGPS).

O principio basico do funcionamento do sistema RDKsiste no posicionamento em
tempo real de uma estacdo moével através das cesaljferenciais geradas na estagcédo de
referéncia, como ilustra na Figura 2. A transmisdéds dados para a estacdo movel é
realizada vialink de radio, através de um modem de telefone moévehiig NTRIP) ou

atraves de algum outro sistema de comunicacao (MON2007).
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Figura 2 Esquema de funcionamento da batimetria em tempd@Feate: Dias, 2010).
Segundo Ribas (2008) os receptores de dupla fretugne possuem a tecnologia RTK
trabalham com precisdées na ordem de 0,5 a 2 cnomzohtal, e de 1 a 3 cm + 1ppm na
vertical, além de permitir que as ambiguidadesnsejeterminadas em movimento e a
reinicializacao obtida de forma automatica. Es&ipéio pode variar em funcéo da laténcia
do sistema, do numero de satélites observadosjmeno DOP Dilution of precision e com
a distancia entre a estacao de referéncia e destagvel.

Segundo Monico (2007) a aplicacdo do método RTknsta a curtas distancias, até 10
Km, entre a estacdo movel e a estacdo de referéesta forma, podem-se considerar os
efeitos da refracao ionosférica e troposféricaigygen ambas as estacdes e elimina-los. Nesta
técnica séo eliminados também os erros do relGmEatklite.

No Brasil empresas do ramo de hidrografia tém apfaelo uso de receptores GNSS

com correcdo diferencial obtida via satélite, camtee como “banda L”. “A banda L” &
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provida pela OmniSTAR através de uma rede de 70 estacbes de refeesmithadas pelo

mundo e 2 centros de controle. A OmniSTAR oferservicos de correcdo que podem
melhorar a acuracia do receptor GNSS em mais devdfs. Atualmente, quatro niveis de
servico sao oferecidos: o modo "VBS" que oferecggmanamento melhor que 1 m, o modo
"XP" com precisdo subdecimétrica, 0 modo "HP" tamb&m precisdo subdecimétrica,
porém com melhor acuracia que o método “XP” e oari@R”. Este Ultimo € a mais recente
tecnologia disponibilizada pela OmniSTAR. Consistejuncdo do GPS+GLONAS, o que

proporciona um maior nimero de satélites e consgegoEnte uma maior precisao.

Apesar de menos precisa que o RTK, é mais quei@esi€ para atender a precisdo em
levantamentos hidrograficos exigida pela MarinhaBdasil, 0 que pode ser constatado na
NORMAM-25. O sistema OmniSTAR tem como grandes agens a facil aplicacdo, uma
vez que nao exige implantacdo de estacdo basegdaordiferencial com cobertura global e
receptores de baixo custo. Como principal desventagsta a exigéncia do pagamento de
assinatura anual para recepc¢ao do sinal difererm@iatontrato anual do modo “VBS” ou
“XP”, por exemplo, custa, em média, R$4.000,00.cAgecdes diferenciais na América do
Sul sdo transmitidas pelo satélite AM-Sat (INFORMXTVERBAL™).

2.8. Controle do nivel da 4gua

As profundidades obtidas em levantamentos batioo&tincluem as variagdes do nivel
das aguas por influéncia das marés ou em decaaréosi periodos de cheias e vazantes dos
rios. Dessa forma se faz necessario realizar umtanamento das variacdes do nivel d’agua
para posteriormente corrigir as profundidades degos de maré. Apesar do termo “nivel
d’agua” ser mais correto tecnicamente, o termo &ha# tradicionalmente aceito e
amplamente utilizado, em aguas doces ou salgadagdod a sua ligagdo com os
equipamentos softwaresutilizados para medir as variagcdes da superfieigagua (IHO,
2005).

Devido as variagcfes do nivel d’agua, um levantambatimétrico se torna algo datado
no tempo, isto é, reproduz uma situacdo determiraesta forma é importante padronizar a

3Worldwide Differential Global Positioning ServiceOmnistar USA, Inc. Sistema proprietario operada
Fugro, Inc. (http://www.omnistar.com).
“Fornecida por Sandro J. P. Paixdo, Eng. Agrimeesde Seg. do Trabalho, diretor técnico da UMI SAN,
empresa atuante na area de hidrografia e engenharia
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origem das profundidades. Nas cartas nauticaseoergfial vertical € chamado de NR (nivel
de reducdo), todas as profundidades sdo reduzideseanivel visando a eliminacdo das
variacbes do nivel d’agua durante o levantamentis Teducbes séo realizadas apds as
correcdes de atitude da embarcacdo de sondagem.ROeé Nlefinido por um plano
suficientemente abaixo do nivel médio dos corpaguhs, de modo que represente as
profundidades minimas a serem encontradas na rggirantindo assim, seguranca durante a
navegacao. Assim o NR € estabelecido em funcacatasteristicas locais da maré ou do

regime de aguas de um rio (IHO, 2005).

A DHN adota para as areas maritimas um NR correipude a média das baixa-mares
de sizigid® (MLWS) do local e no caso de rios o NR adotadaespondente a média das
minimas excepcionais. Os NRs sdo materializaddsmeno por meio de RN (referéncias de
nivel) da DHN, para as areas maritimas, ou da ANgéfcia Nacional de Aguas), para as

areas fluviais (http://www.mar.mil.br/dhn/chm/matéml, acessado em janeiro de 2011).

Visando uma padronizacdo mundial, foi adotado fi¢@@ o plano definido pela LAT
(Lowest Astronomical Tideomo padrao internacional para o NR. E impoeaessaltar que
o NR apresenta variacOes espaciais e temporaielagéo aaatumvertical terrestre (IHO,
2005).

O monitoramento do nivel d’dgua em é&reas de ritsges, onde ndo ha variagbes
bruscas no nivel d’agua, pode ser realizadoem ap#wia momentos, no inicio e no fim do
levantamento batimétrico. Esse registro pode #er departir de medicdes de altura da lamina
d’agua em réguas linimétricas instaladas nas prdeides da area sondada. As réguas devem
ser niveladas em relacdo ao NR. Quando ndo sesdisgle RNs as margens do local
levantado é necessario realizar um transporte tdadal. Um dos métodos mais utilizados,
devido a alta preciséo, € o nivelamento geométnaipdo das visadas iguais. Neste tipo de
nivelamento o nivel € instalado equidistante ddseenos (ré e vante), a fim de se evitar erros
de curvatura terrestre, refracdo atmosférica e @groolimacao do instrumento. A diferenca
de nivel é obtida de forma direta com a subtragideura da ré com a leitura de vante
(SANTOS, 2009; PAIXAO, 2010a).

15 Marés de sizigia sdo as marés que ocorrem assheia e nova, quando os efeitos lunares e sokfrrcam
uns aos outros, produzindo as maiores marés atteneres marés baixas.
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Em ambientes marinhos que sofrem uma maior infiaéthe efeito de marés esta deve
ser monitorada, usualmente através das tdbuas d&s,me&an curtos intervalos de tempo,
geralmente a cada 10 min, durante todo o periodmid¢a de dados batimétricos. Tal fato se
da pela existéncia de significativas mudancas tuaaatla lamina d’agua entre os eventos de
prea-mar e baixa-mar. Em cidades como Séo Luis-MAagé chega a alcangar amplitude
proxima de 7 m em alguns eventos de lunacéo dgasiEAIXAO, 2010b).

Estudos sobre a aplicacdo da técnica RTK paraaientla variacdo do nivel d'agua
vém sendo realizados. Segundo Ramos (2007) estecdépermite elevada precisdo na
determinacdo da maré e minimiza alguns erros, siveuos cotidai$. Além disso, dispensa
apoio em terra para as observacfes da variacddvdb didgua. No entanto, essa técnica

necessita de um acurado modelo geoidal.

Em algumas regides, principalmente em rios, deveagsiderar a existéncia de
diferencas de nivel em terra, e assim, devem-séaonan além das variagdes do nivel d'agua,
as variacdes das cotas ao longo da margem, pas @stlem provocar erros de profundidade

no levantamento batimétrico (IHO, 2005).
2.9. Analise da precisdo em levantamentos batimétricos

Os erros na determinacao da profundidade, assino c@s ciéncias geodésicas, podem
ser divididos em trés categorias: erros grosseisistematicos e aleatérios. Os erros
grosseiros sao aqueles provocados por falhas oeésidos instrumentos e/ou do observador,
facilmente detectaveis por causarem medi¢cOes aa8mak erros sistematicos sdo devido a
deficiéncias na compensacdo dos erros fixos ouedwias nas medicbes, e podem ser
determinados e eliminados durante a calibracdoisiensa ou corrigidos em uma posterior
andlise estatistica. Apds a remoc¢ao dos errosajross sisteméaticos, restam ainda os erros
aleatdrios, que podem ser analisados através deos@s técnicas estatisticas de forma a

quantificar a precisédo das observactes (IHO, 2005).

No estudo referente aos levantamentos batimétdewsm ser feitas distingbes entre as
palavras “sondagem” e “profundidade”. Profundidadevalor real da distancia vertical entre

um determinado nivel da agua (no caso das cartaicas este nivel € o NR) e o fundo

®Erro devido a corregdo da diferenca entre a marérea do levantamento e aquela observada na t&bua d
marés na costa (IHO, 2005).
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submerso. A sondagem € dada pela Equacéo (1) §gergpl2) e corresponde a uma medida
aproximada da profundidade local. Portanto, devem arescidas a sondagem varias
correcdes (instrumentais, de posicdo do transddéogtitude da embarcacdo de sondagem e
ambientais) para que seja possivel a obtencdoofianpidade reduzidd com uma incerteza
menor. A profundidade reduzida é dada pela EQU&)ARAMOS, 2007):

P=05vd+k+D+¢ 3)

Onde:
P - profundidade reduzida - referida a um nivelatiucéo - (em metros);
v - velocidade de propagacdo do som na agua insesidaobatimetro (em m/s);
t - tempo gasto pelo sinal para ir ao fundo e retofrem segundos);
k - indice de correcao instrumental para o ecob#tingem metros);
D - Draft - Profundidade de imers&o do transdutor - (emosgte

¢ - outras correcdes, tais como: variagdes dinandeasalado, devido ao consumo de
agua e de combustivel, movimento Settlemerif e squat® da embarcacdo de sondagem,

estabelecimento do NR e variacédo do nivel d’agumanetros.

Os levantamentos batimétricos devem seguir as rorstbelecidas pela DHN em
consonancia com a IHO. Na medi¢do da profundidatiecerteza Vertical Total Maxima
permitida (VTuax ) para um nivel de confianca de 95%, € dada ppla¢ao (4):

VT o = £4/82 + (D% Proggia)? (4)

Ondea representa a por¢cao da incerteza que nao varisaqumofundidadeh é o coeficiente
que representa a por¢do da incerteza que varieagomfundidade @42 € @ profundidade
média. As constantese b sdo dadas pela Tabela 1 e variam de acordo coassiftdacdo
dos levantamentos hidrograficos (IHO, 2008).

YProfundidade corrigida dos efeitos de maré (IH®530

®Corresponde a um decréscimo do nivel da linha @dguuma embarcacdo em movimento, comparativamente
ao mesmo nivel, considerando-se a embarcacdo p@r0a2005).
“Diferenca de nivel observada entre a proa e a gepana embarcacéo, quando em movimento, gerando um
sistema de ondas da proa para popa da embarcé@2o2005).
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Tabela 1Constantes para o calculo M6l yax.

Classificagéo Especia la 1b 2

Precisado das Profundidade
Reduzidas
(nivel de confianca de 95%

5 =025m|a=050m|la=050m|a=1,00m
b=00075/b=0013 |b=0013 |b=0023

(Fonte: IHO, 2008)

O levantamento estara de acordo com os padroesial@ape quando a Incerteza
Vertical Total estimadal{Tegg) das profundidades reduzidas for inferiorle@yax. O IVTEst
das profundidades reduzidas pode ser obtido atraeéésum balanco dos erros, nao
correlacionados entre si, do sistema de sondagemorfeta avaliacdo dtVTes: permite
verificar se determinado sistema € capaz de alcarscaequisitos minimos de qualidade para
determinado tipo de levantamento (IHO, 2005; RAM@E)7).

O IVTes, ao nivel de confianca de 68 % (ou),lé obtido pela raiz quadrada do
somatorio das variancias de todas as parcelagamteg da Equacao (3), dado pela Equacéo
(5) (IHO, 2005):

— 2 2 2 2 2 2
I\/TEst - \/sz + Jzt + Uh + 0-| + JR + JTide (5)
Onde:

o?,- variancia da profundidade devida a incerteza adida da velocidade do som e a

sua variacao temporal e espacial;

o’ - variancia da profundidade devida a incerteza naidaedb tempo de propagag&o

do feixe acustico;

o? - variancia da profundidade devido ao efeito heave;

o’ - variancia da profundidade em fungdo da incertezaposicdo do transdutor,

alteracOes de calado, efeitos de assentamestjoag

oZz- variancia da profundidade devido a incerteza eiura dos registros do

ecobatimetro e em funcéo da sua resolucéo, e

oz ,.- variancia da profundidade em fungdo as incerteaasbservacdo e reducgéo das
variacdes do nivel d’agua.
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Assumindo que as componentes das incertezas seguera distribuicdo
aproximadamente normal,I¥Teg, @ um nivel de confianga de 95 % € obtido sulstituna
Equacao (5) cada varianeiapor (1,96) (IHO, 2005).

O IVTes calculado pela Equacédo (5) estabelece uma estemakh qualidade do
levantamento baseada nos possiveis desvios naalanionados do sistema de sondagem.
Porém € preferivel que a precisdo do levantameatinétrico seja baseada em medidas
redundantes coletadas pela mesma embarcacado dagsamdEntretanto a coleta de dados
redundantes em ambientes submersos nao é tao siogui® em levantamentos geodeésicos,
topogréficos ou fotogramétricos, onde é possivetuaf inimeras medicdes repetidas para
um posterior ajustamento e ainda fixar marcos aérale (RAMOS, 2007).

Diante da dificuldade de obtencdo de medidas kgeetem fundos submersos, em
levantamentos batimétricos realizam-se linhas diicagdo que cruzam as linhas regulares
de sondagem ortogonalmente, a fim de se gerar gunde conjunto de observacdes a partir
da mesma embarcacdo de sondagem. Nas intersecgiesos perfis longitudinais e
transversais estabelecem-se um raio de busca ondiéeranca entre as profundidades
reduzidas das linhas regulares de sondagem e deagio deveriam ser nulas. Atraves
destas diferencas sdo gerados indices estatitisemndos no desvio padrdo das diferencas
entre as profundidadesef,), parcela dependente da profundidade, e na mégiditerencas
entre as profundidades,{:qip), parcela que ndo depende das profundidades. €@ iedices
também é possivel calcular a estimativd\di,,*°, ao nivel de confianca de 95% (ou L6

através da Equacdo (6) sugerida por Ramos (2007):

I\/TLV = ]196\) Ofrro + o-riédia (6)

E necesséaria uma quantidade adequada de intersqua@ea correta analise da precisio
do levantamento (RAMOS, 2007). A DHN recomenda a@malise das linhas de verificagdo
seja realizada a fim de se detectar erros grosseisistematicos que possam ter advindo dos
sistemas de posicionamento, sondagem ou processeddedo do nivel d'agua (BRASIL,
2011).

“Neste texto dVTgst calculado através das linhas de verificacdo sspéesentado pela sigleT,y a fim de
evitar confusdes ao leitor.
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2.10. Métodos de interpolacao

O produto resultante de um levantamento batiméirionofeixe € uma malha de pontos
tridimensionais que, por si sO, ndo € capaz dergdiratamente a superficie do fundo
levantado. Para construir o MDP que representamiaifologia, € necessario empregar
técnicas de interpolacdo para estimar o valor ddupdidade em locais ndo amostrados
(CAMARGO, 1998).

Os interpoladores sdo funcdes mateméticas usadasomstrucdo de superficies
continuas a partir de um conjunto de pontos cabstaBles sédo utilizados para densificacéo
de uma amostra que nao cobre todo o dominio deegse. As técnicas de interpolacdo
baseiam-se, mais frequentemente, na primeira |&eatagrafia que diz que coisas proximas
tendem a ser mais correlacionadas do que coisasstie distantes (MESQUITA, 2009).

Diversos sdo os métodos de interpolacdo encontraadiseratura, cada um com suas
particularidades e caracteristicas. Estes sao idogd basicamente em interpoladores
deterministicos e probabilisticos (SANTOS, 2011)nbds os meétodos baseiam-se na
semelhanca de pontos proximos para criar uma gaigeréspacialmente continua. Os
modelos deterministicos fazem previsfes a partifudedes matematicas. J& os modelos
probabilisticos, além das funcbes matematicas,rmamotambém a meétodos estatisticos,
podendo assim, além de criar superficies espaaidmsontinuas, estimar a incerteza das
previsbes (MESQUITA, 2009).

Dentre os interpoladores deterministicos podemitse @ triangulacdo, o inverso da
distancia (ponderada ou ndo) e o vizinho mais pmoxiEstes métodos, apesar de facil
aplicacdo, possuem limitacbes na representacado adiabilidade espacial, porque séo
baseados em métodos onde se supde independéraiéaksptre as amostras ou distribuicao
espacial aleatéria (VIEIRA, 2000) e se desconsideranisotropia e a continuidade do
fendbmeno observado (CAMARGO, 1998). Dessa formaréabilidade espacial da maioria
dos fendbmenos naturais ndo pode ser mapeada pptesiffuncdes matematicas. Neste

sentido, tem-se aplicado largamente a Geoestat{gtigagem).
2.10.1. Geoestatistica

A Geoestatistica é fundamentada na teoria dasve#iaegionalizadas. Tal teoria
pressupbe que o fendmeno estudado seja estaciofpdEdRA, 2000). A inferéncia
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geoestatistica baseia-se na pressuposicdo de tipEdedes de estacionariedade: a
estacionaridade de primeira e segunda ordem e dova@ograma. Para estudos de
Geoestatistica exige-se a estacionariedade dedzgudem (GUIMARAES, 2004). Porém,
segundo Santos (2011), tal hipotese pode ndo sisfega para alguns fenémenos, nestes
casos, uma hipétese menos restritiva pode ser usdniladtese intrinseca ou estacionariedade

do semivariograma.

A hipétese intrinseca diz que a esperancé(fjesxiste e ndo depende da localizagao
que para tododd, a variancia da diferencgZ(l+4d) — Z(l)] existe e ndo depende da
localizag&d, ondeZ(l) corresponde a uma ocorréncia do fendmeno estutdagontol e 4d
é a distancia entre as sucessivas ocorréncias (BRAES, 2004; SANTOS, 2011).

O semivariograma ¢é a ferramenta mais difundida eae&atistica justamente porque
exige que apenas a hipdtese intrinseca seja #atisEGUIMARAES, 2004). O
semivariograma experimental é obtido a partir doutd das semivarianciag/4d) dada pela
Equacéo (7):

1 2
= Y=Z(l. 7
y(ad) 2N(Ad);[za.) Z(l, +2d)] (7)

OndeN(Ad) é o numero de pares dos valozék) e Z(li+ Ad ), separados por uma distancia
Ad . Espera-se que as diferen§afl;) - Z(l + Ad)} decrescam a medida qi&l decresca,

ou seja, € esperado que as observacdes mais psox@spacialmente tenham um
comportamento mais semelhante entre si do queagjo®lis distantes. Sendo assim, espera-
se que/(Ad) aumente com a distancia (CAMARGO, 1998).

Como pode ser analisado na Equacao (7), na coastdg semivariograma, todos os
possiveis pares de dados sdo examinados. Castactiddd entre dois pontos seja nula, a
semivariancia também sera. Quando a distaadia pequena, 0s pontos a serem comparados
sdo muito semelhantes e, desta forma, sdo bastantelacionados, logo o valor da
semivariancia é reduzido (MESQUITA, 2009). A reprgacao grafica do semivariograma é

mostrada na Figura 3, onde séo identificados asirsieg parametros:

« Alcance: distancia dentro da qual as amostras @m@®-se correlacionadas

espacialmente;
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« Patamar: € o valor do semivariograma correspondenteu alcance. A partir deste

ponto, considera-se que ndo mais existe dependésaaial entre as amostras; e,

» Efeito Pepita: idealmentg(0) = 0. Porém, para a maioria dos fendmenos estudados
existe uma descontinuidade do semivariograma pstandias menores que a menor
distancia entre as amostras, enj&d) # 0. De acordo com CAMARGO (1998) parte
desta descontinuidade pode ser atribuida a ineasrtge medicdo, mas é impossivel
guantificar se a maior contribuicdo provém dessasriezas ou da variabilidade de

pequena escala ndo captada pela amostragem.

Y i)t

Patamar
®
= L gt

Efeito Pepita

[
>

Alcance Ad

Figura 3 Semivariograma. (Fonte: Adaptado de Silveira , 2010
Quando o semivariograma apresenta um comportandéritco para todas as direcdes
ele é dito isotropico, caso contrario, ele € ditsatropico. Caso seja detectada a anisotropia,
esta deve ser corrigida, através de transformalpdesres, pois a mesma impossibilita a
existéncia da estacionariedade, condicdo necegsdndaa precisdo na analise e estimativas
dos dados da area em estudo (VIEIRA, 2000).

Apoés a obtencdo do semivariograma experimentale{gedentdo ajusta-lo através de
modelos tedricos (SANTOS, 2011). E importante quenadelo ajustado represente a
tendéncia dey(Ad) em relacdo aAd. Desta forma, as estimativas obtidas a partir da
krigagem serdo mais acuradas e, portanto, maisawerd (CAMARGO, 1998). O ajuste do
semivariograma teorico € uma fase muito importamteendo assim, ndo deve ser realizado
automaticamente, pois todos os parametros necesgemia efetuar a krigagem dependem do
modelo de semivariograma ajustado e, deste moda s®delo for ajustado de forma
inapropriada, a krigagem néo apresentara a acwegpearada (VILELA, 2004).
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Na literatura especializada é possivel encontraersibs modelos isotropicos que
contemplam semivariogramas com e sem patamar. ®eatmodelos sem patamar, cita-se o
modelo poténcia e dentre os com patamar (mais cendestacam-se o0 modelo exponencial,
o0 modelo esférico e o modelo gaussiano (VIEIRAB@EANTOS, 2011).

Os modelos com patamar sdo conhecidos na Geotistiaiesmo modelos transitivos,
alguns destes modelos atingem o patamar de forsiat@gca. Para tais modelos, o alcance €
arbitrariamente definido como a distancia corregpore a 95% do patamar. Os modelos sem
patamar, como O proprio nome sugere, nao atingepatamar, ou seja, eles continuam
aumentando conforme a distancia aumenta. Estes losod&io usados para modelar
fendbmenos que possuem capacidade infinita de d&PefCAMARGO, 1998; VIEIRA,
2000).

A principal diferenca entre a krigagem e outrosadés de interpolacdo esta na maneira
como 0S pesos sao atribuidos as diferentes amo$teakrigagem, os pesos sado determinados
a partir de uma andlise espacial, baseada no séogiraama experimental. Além disso, a
krigagem fornece, geralmente, estimativas sem wésom variancia minima. Outra
caracteristica interessante da krigagem é queéstrdeia é possivel conhecer a variancia da
estimativa, ou seja, a krigagem fornece a precsdociada a cada predicdo (CAMARGO,
1998; VIEIRA, 2000).

7

Na literatura € possivel encontrar diversos tipes kdgagem: krigagem simples,
krigagem ordinaria, krigagem universal, krigagemsjuditiva, krigagem indicativa,
cokrigagem, entre outras (CAMARGO, 1998; SANTOSI D0 De acordo com LANDIMgt
al. (2002) os tipos mais utilizados sao a krigagenpkme a krigagem ordinaria. A krigagem
simples é utilizada quando a média é assumida astatisticamente constante para toda a
area e a krigagem ordinaria, por sua vez, consgkemmeédia flutuante ou mével por toda a

area.

Segundo Santos (2011) caso seja detectada tendéogiaados, deve-se utilizar a
krigagem universal. Nesta, a remocao de tendénfgiaéatravés de um ajuste de polinbmios
de baixo grau, entdo, o restante do procedimerdbtiao torna-se uma analise dos residuos.
A krigagem universal foi proposta por Journel e Iabn para resolver um problema
apresentado pelo Centro Cartografico da Marinhadesa, relacionado com o mapeamento

de uma superficie submarina de pronunciada indmé@cANDIM et al, 2002).
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2.10.2. Inverso ponderado da distancia

O inverso ponderado da distancia determina os esmlpara os locais ndo amostrados
utilizando uma combinagéo linear ponderada de umuoto de pontos da amostra. O peso €
uma funcdo do inverso da distancia elevada a urf@nga matematica qualquer (LANDIM,
2000; WATSON, 1985). Como resultado, a medida qudistdncia aumenta 0S pesos
decrescem, sendo o decréscimo tanto mais acentgaaloto maior for a poténcia escolhida.
O valor do expoente pode ser escolhido minimizaselo-RMS das discrepancias obtidas da
validagdo cruzada (MESQUITA, 2009). O inverso poade da distancia € dado pela
Equacéo 8 descrita em Mesquita (2009):

3" p(d) Z ()
Z(p)=H ®)

> p(d)

onde Z(lp) € o valor estimado para o lockl n € o nimero de valores medid&]),

envolvidos na estimativap(d,) :ﬁ € a ponderacéo atribuida a observagdiencéo inverso

da distancia), @oté o expoente da poténcia matematica.

Souza (2002) afirma que o algoritmo do inverso poadio da distancia é o que melhor
representa a superficie do terreno para a geragaoodelo digital de elevacao (MDE), uma

vez que ele possui a caracteristica de suaviagpexfécie em estudo.

Outra caracteristica importante deste método équedelo permite a manipulacéo dos
parametros de dimensfes do raio de busca, o nudeerdzinhos a serem processados no
calculo e a poténcia a ser empregada na pondedagdistancia.

Segundo Landim (2000), com este método, os resdtsdio variaveis, desde altamente
tendenciosos a favor dos pontos mais proximos @tae®s onde o peso é praticamente o
mesmo para todos os pontos proximos. Segundo essenonautor 0 expoente tem 0s
seguintes efeitos sobre os resultados estimadogxpsentes baixos (0-2) destacam as

anomalias locais, enquanto que expoentes altoy$8avizam as anomalias locais.

A potencia zero causa uma superficie aparentenp@ata, jA que qualquer namero

7

elevado a zero é igual a 1, logo a superficie geseta a média de todos os vizinhos

utilizados na interpolacdo. Quando se aumenta naufioténcia a superficie gerada aparenta
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ser plana em regifées onde ndo ha pontos amosteaisregidoes onde ha pontos amostrais a
superficie se ajusta perfeitamente a estes, logoggepicos e depressdes ao longo dos pontos

amostrados.
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3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudo

Os dados que serviram de base para este estudo ¢otatados em dezembro de 2010
no levantamento batimétrico de um dos principaipragamentos do Ribeirdo S&o
Bartolomeu, usado como ponto de captacéo de agGAA& (Servico Autdnomo de Agua e
Esgoto), localizado no campus da UFV (Universidedderal de Vicosa), no municipio de
Vicosa, em Minas Gerais. A area em estudo possuwixapadamente 8800 m2, 150 m de

comprimento e 66 m de largura (Figura 4).

Figura 4 — Area de estudo / Vista parcial do CangauslFV.
3.2. Materiais

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizado&ncipalmente, os seguintes

materiais:

« Um ecobatimetroHydrobox da Sygwest In¢. usado para a obtencdo das
profundidades, com precisdo de 2,5 cm para profiaddis de até 40m. Este
equipamento opera nas frequéncias 33/210 kHz éagmlefundidades acima de 1 m.

» Software Hydrobox Acquisitioma Sygwest In¢. usado para configuragcdo do
ecobatimetroHydrobox visualizacdo digital das profundidades (ecogramas

comunicacdo com o programa de hidrografygack
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Um par de receptores RTK de dupla frequéncia GT&R-€daTechgeoUm receptor
foi usado como estacdo movel e o outro como estdeaeferéncia (base), com
precisdo horizontal no modo cinematico de 10 mmpprh e no modo estético de 5
mm + 0,5 ppm;

Software NovAtel CDU usado para a configuragcdo dos receptores GTR d&G

techgeo;

Um par de radio®acific creste antenasusados para envio das corre¢cbes RTK da
estacdo de referéncia para a estacdo movel. Esipaatento opera com uma
poténcia de 35 W (estacdo de referéncia) e 2 Vig@stmovel), na faixa de UHF e
FM;

Um receptor GPS de uma frequéncia (Brpmark Il da Ashtech usado para o

rastreio dos pontos de apoio, com precisdo hoatot modo estatico de 5 mm + 1
ppm;

Software Ashtech Solutionssado para o processamento dos pontos obtidosocom
receptor GP®romark I,

Um nivel topografico NI-002 dZeiss usado para a implantacdo da referéncia de

nivel, com precisédo de 0,2mm/Km;

Uma estacdo total GTS 212 dlapcon,usada para o levantamento topogréfico dos

arredores da area em estudo, com precisédo linéande + 5ppm e angular de 5 s;

Software Hypack da Coastal Oceanographiosado na criagdo das linhas de
sondagem, coleta dos dados batimétricos, auxilinasegacdo em tempo real,

edicao e processamento dos dados batimétricos;

Software ArcGIS 1Qusado nos estudos referentes a representacaaizmopal das

superficies batimétricas.

Uma embarcacéo de sondagem, suprimentos em geial e

32



3.3. Métodos
3.3.1. Levantamentos de apoio

Devido a inexisténcia de pontos com coordenadasléggras conhecidas e de uma
referéncia de nivel nas proximidades da area del@sfez-se necesséario a implantacao de
trés marcos, denominados MO, M1 e M2, para aposafdegantamentos topograficos e
batimétricos. Os trés marcos constituiram a pobfjaisada no levantamento topografico,
sendo que os marcos MO e M1 serviram para a andargeodésica da mesma. O marco MO
foi usado ainda como referéncia de nivel e come pasa o0 posicionamento planimétrico dos

dados batimétricos através da técnica RTK.

As coordenadas geodésicas precisas dos marcosMAOferam obtidas através de um
posicionamento relativo estatico, utilizando-seneegeptor GP3romark Il Os dados foram
processados e ajustados software Ashtech Solutiongo nivel de confianca de 95%,
empregando como estacdo base a \A{C®or se tratar de linhas de base curtas, com
aproximadamente 500 m, optou-se por ocupar o huremte cerca de 40 min.

A altitude ortométrica do marco MO foi obtida poeimde um nivelamento geomeétrico,
meétodo das visadas iguais, a partir da estacanética - RN 3307F do IBGE localizada no
patio do Laboratdrio de Engenharia e AgrimensurdJ&&. Foi usada uma RN do IBGE
devido a inexisténcia de RNs da DHN ou ANA na regandada somado ao fato de a area

nao ser usada para navegacao.

Foi utilizado o nivel topografico NI-002, classdiio pela NBR 13133 da ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) comodsede precisdo muito alta. O

nivelamento foi calculado em uma planilha eletrénic

Com a estacéo totdlopconGTS 212, classificado pela ABNT 13133 como senelo d
precisdo media, foi realizado o levantamento togiogy planimétrico dos arredores e limites
da area de estudo para auxiliar o planejamentevdmtamento batimétrico. Foi materializada
uma poligonal Tipo I, conforme NBR 13.133, congttude trés vértices (MO, M1 e M2). O

processamento dos dados topograficos foi realinadsoftwaresTopograph éAutoCAD.

“Estacdo da RBMC (Rede Brasileira de MonitoramemiotiBuo) presente no campus da UFV.
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3.3.2.  Planejamento do levantamento batimétrico

A DHN estabelece que o erro grafico maximo permoitid carta nautica é de 0,2 mm e
que a escala de execucdo do levantamento nuncaseeveferior a escala em que sera
confeccionada a carta nautica. Para este trabathbedeceu-se uma escala de levantamento
de 1/500, visando um erro maximo de 10 cm. Com baséa escala foi planejado todo o

levantamento batimétrico.

Com osoftware Hypacle a planta topografica foram planejadas as linkasoddagem
regulares e de verificacA® afastamento entre as linhas regulares de sondaggumdo as
normas da IHO, varia de acordo com a ordem do tawanto e sdo especificados na
Publicacéo Especial n° 44 da IHO (IHO, 2008). O xné& mostra estas informacdes, dentre
outras. Porém como pode ser constatado, analisasdd4, as ordens: “Especial’ e “13” ndo
se aplicam aos levantamentos monofeixe, visto ggeerem a busca total do fundo. Sendo
assim, o estudo realizado poderia se classificmordens “1b” ou “2”. Porém, o espacamento
maximo recomendado para estas ordens nao se apliesia area de estudo. Por exemplo, se
fosse utilizado a ordem “1b”, mais rigorosa querdem “2”, o afastamento entre as linhas
regulares de sondagem seria em torno de 12 m, patawento impraticavel a esta area de

estudo devido as suas dimensoes.

Decidiu-se, entdo, visando a coleta de um maior endnde dados, reduzir este
espacamento. Seguiram-se as recomendacdes deiN@0O0@) (ver secao 2.1). Desta forma,
as linhas regulares de sondagem foram projetadesrda aproximadamente perpendiculares
a margemQ afastamento entre as mesmas deve ser no maxirabadl0 mm na escala do
levantamento o que resultou, para a escala defiaideb m. No entanto, a fim de se evitar a
ocorréncia de feriados, adotou-se um afastameiite as linhas de sondagem regulares igual
a 4,5 m, tendo em vista que a tolerancia adotadgafpaados é de 1 mm, equivalente a 0,5 m

na escala definida para o levantamento.

As linhas de verificacdo foram planejadas cruzaasldinhas regulares de sondagem
ortogonalmente. O afastamento entre as mesma®roenas normas da DHN, deve ser no
maximo igual a 15 vezes o intervalo adotado patdinbas regulares de sondagem na escala
do levantamento, o que resultou, para a escalaidafiem 75 m. No entanto, devido as
dimensdes da area e visando uma maior redundaeaidabs para uma melhor analise do

levantamento, optou-se por adotar um afastameni® de.
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3.3.3. Execucéo do levantamento batimétrico

O levantamento batimétrico foi realizado a paréruia estacdo movel composta por
uma embarcacdo de sondagem, um ecobatintgtdvobox um receptor RTK, um radio
Pacific crestcom 2W de poténcjauma antena para a recepcao do sinal Ri notebook
com osoftware Hypacle osoftware Hydrobox Acquisitioem execuc¢do, uma chapa metalica

para calibracdo do ecobatimetro e baterias pareealar os equipamentos.

As sondagens foram determinadas pelo ecobatimdymrobox que opera com
frequéncia 33/210 kHz e com feixes acusticos detataeproximos a vertical, e com cerca de

20 graus de abertura para a frequéncia de 33 l8Hgraus pra a frequéncia de 210 kHz.

Para a obtencdo das profundidades o ecobatimetro € necessario somar o valor das
sondagens a altura de imersdo do transdutor doatowiro, conhecido comalfaft’. O
valor dodraft esta associado a montagem da estacdo movel eepeseu interior. Sendo
assim, adraft foi medido quando todos os equipamentos e compesiela equipe (timoneiro,
operador e auxiliar) estavam a bordo da embarcde@mndagem e em seus devidos lugares,

resultando em 0,39 m. O valor dmft foi inserido naSoftware Hydrobox Acquisition

O posicionamento planimétrico das profundidadestadhs foi realizado através de
sistema RTK, a partir da correcédo de sinal env@ddinuamente em tempo real via sinal de
radio por uma estacao de referéncia (marco MOstagéo de referéncia foi composta de um
receptor RTK, um radi®acific crestcom 35 W de poténciaima antena para a transmissao
das correcOes diferencia@daterias para alimentar os equipamentos.

Na estacdo moével a antena do sistema RTK foi exaberticalmente a lamina d’agua
e de forma centrada em relacéo ao transdutor, afidao®s através de uma barra metélica na
borda da embarcacdo de sondagem. Esse sincronismaitip a reducdo do modelo
matematico de corre¢éo dos erros no posicionantznémtena GPS em relagéo ao transdutor,
ou seja, com essa configuracao foi possivel elinosaffsetse os efeitos da rotacdo em torno
do eixoZ (heading. Devido as condi¢cbes do ecobatimetro (aberturéetke cbnico) e da
area de estudo (um represamento sem correntezadais)onao foi necessario equipamento

para as corregdes gach, roll e heave

O sistema de posicionamento RTK foi interligado comecobatimetroHydrobox

atraves dsoftware Hypackregistrando simultaneamente, em tempo real, @ipoamento e
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a profundidade a uma taxa demigXmilissegundos). GHypacktambém gera continuamente
navegacao em tempo real, com base na posicao addcpklo sistema RTK, possibilitando,
desta forma, a interacdo do operador e do timomeira manter a embarcacdo de sondagem
navegando ao longo das linhas planejadas, podemdoetusive, visualizar o afastamento da
embarcacdo em relacdo a linha planejada, evitamdsderiados. Seguindo recomendacgdes
de Guimaraes (2009) navegou-se nas linhas reguaresndagem e de verificacdo sempre a
uma velocidade menor que 5 ffé&m média 2 nés), evitando-se desta forma a iagdio do

conjunto GPS/Transdutor.

O ecobatimetro foi calibrado no inicio e no fimstadagem, com uma chapa metalica
(Bar-chechk com diametro de 40 cm, fixada a um cabo de a¢gomegraduado de 0,5 em 0,5
m. Com a calibracdo obteve-se a velocidade meédidg48&m/s. O valor da velocidade foi

inserido naSoftware Hydrobox Acquisition

A variagdo do nivel d’dgua foi monitorada por mée@uma régua linimétrica instalada
préximo as margens da area sondada. O nivelamentégdia foi realizado através do marco
MO. Como nesta lagoa ndo ha variacdes bruscas b dd lamina d’agua foram feitas

apenas duas leituras, uma no inicio e outra nbdim#éevantamento.

3.3.4. Processamento e analise dos dados batimétricos

O tratamento dos dados batimétricos iniciou-se cmmprocessamentno software
Hypack A primeira etapa consistiu-se em verificar a o&acia de clarbes na area sondada
(feriados). Esse processo € realizado analisandoquévos brutos.faw) de forma manual.
Foram constados alguns clardes, fato esse juskifigeela inexperiéncia do timoneiro em
conduzir a embarcagdo de sondagem. Nestes refelodass foi efetuada uma nova

sondagem.

A préxima etapa consistiu ha correcao da atitudelataforma de sondagemol, pitch
e yaw e do efeitoheave conforme citados na secéo 2.2. Entretanto deasdoondicbes do
ecobatimetro, da profundidade e da meteorologial las correcbes datch e roll puderam
ser ignoradas, ojaw foi desconsiderado devido a forma de montagem algjunto

GPS/transdutor, e o efeitbeave assim como as demais fontes de erros discutidas na

221 né corresponde a 0,5144 m/s.
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fundamentacao tedrica ndo foram considerados tradi@ho devido as condi¢cdes da area de
estudo.

Posteriormente procedeu-se com a reducéo das gidédes ao NR local, que pode ser
realizada pelo moéduldide (maré) doHypack porém durante o levantamento ndo houve
variacbes consideraveis do nivel d’agua. Tambénanfomonitoradas, através de um
levantamento topografico planialtimétrico, posswariacdes das cotas ao longo da margem,
0 que poderia ocasionar erros no calculo das pdafades, porém, ndo foram constatadas
diferencas significativas. Desta forma, adotouessea@NR o nivel da superficie d’agua do dia

do levantamento.

Continuou-se o processamento dos dados com a ethgdlinhas sondadas no modulo
editing do Hypack Esse processo corresponde a visualizacdo do asuwagdigital para
retirada de profundidades espuriapike$ e erros de posicionamentiogs. Neste processo
também foi possivel visualizar e editar a derr@ec@rrida pela embarcacdo de sondagem. A
Figura 5 apresenta como exemplo, uma linha plaae@dua correspondente executada.
Observa-se o0 afastamento da linha executada camgarela linha planejada e o perfil

levantado do fundo submerso.

10— Linhas Planegjada e Executada—————————
0 B g
10
R e Corte do Perfil Levantado -——————————-
;’l__
f."
=TI,
4 —————————L\—“-c;\: ——————————————————— ft——'
R e r,fW,...f,va—»ﬁ,,vm}ﬁ:Jf
B
Profundidade

Figura 5- Linha planejada e executada e o perfil do fundiagaa.

Apo6s a edicao das linhas sondadas analisou-secsdwedo levantamento a partir dos
cruzamentos entre as linhas regulares de sondagemezificacdo. A analise foi realizada no
moduloCross Statisticslo Hypack.Neste modulo é possivel gerar os indices estatéstjue
proporcionam uma estimativa t&T,y a partir Equacao (6).

37



O IVTy.y foi confrontado com dVTyax calculado através da Equacéo (4), utilizando a
profundidade média e todas as ordens presentesb&lall, apesar das ordens “especial” e
“la” requererem a busca total do fundo. Seguindaaamas da DHN todas as linhas que
apresentaram algum problema foram cuidadosameialesahas e corrigidas ou excluidas,

eliminando-se desta forma as possiveis fontesrde grosseiros e sistematicos.

O resultado do processamento foi um arquivo comteltii4 pontos tridimensionais
(arquivo “XYZ”). Com o mesmo foi possivel dar contidade aos estudos referentes a
representacdo grafica de superficies batimétritizando interpoladores deterministicos e

probabilisticos.
3.3.5. Geracdo do modelo digital de profundidade

O ecobatimetro utilizado neste estudo opera em ftagaéncias, uma altdi@h) de
210 kHz e outra baixdaw) de 33 kHz. Desta forma, através do processantwmgadados
geraram-se dois arquivos “XYZ”, um para cada freqieg A frequéncia baixa € mais
sensivel aos efeitos da refracdo, devido a largpiiseu feixe acustico, 20°, além de ser pouco
discriminativa. Entretanto, esta frequéncia atimggores profundidades, o que permite a
penetracdo do feixe acustico na lama depositaddundo submerso. Sendo assim, a
frequéncia de 33 kHz foi utilizada para obter urstineativa do volume de lama fluidica
depositada no fundo do represamento. Em corposua’@gvegaveis a presenca de lama
fluidica pode impedir a navegacao de certas embdesapor restricdes de calado. Para os

demais estudos foi utilizado o arquivo “XYZ” geraa@artir da frequéncia alta.

Conforme ja citado, o estudo relacionado a reptasén grafica de superficies
batimétricas foi separado em dois tépicos. No pronduscou-se quantificar os erros
cometidos ao se aplicar a krigagem pelo auto-aj(d#aominadodefaul), em especial a
krigagem ordinaria, ignorando os procedimentosaguecedem uma interpolagéo, tais como,
analise exploratéria dos dados, analise variogralicnodelagem do semivariograma, em
processos de levantamentos batimétricos. No segudgao objetivou-se analisar,
comparativamente, a eficiéncia da krigagem e dcerstv ponderado da distancia na
representacdo computacional de superficies batoagtrvariando de forma decrescente a

quantidade de pontos amostrais.
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3.3.5.1.  Estudo sobre a utilizacdo adequada da krigagem napresentagao
computacional de superficies batimétricas
Primeiramente realizou-se a krigagem ordinariaotiemé automatica (krigagedefaul)

e posteriormente a validacao cruzada. A validacdpaca é o procedimento que quantifica a
incerteza inerente a qualquer processo de estimieaconsiste na estimativa de cada ponto
observado supondo que ele ndo existe no processpretkcdo, levando em conta a
variabilidade espacial local expressa nas primalisgncias do semivariograma. Ao final
gera-se um arquivo com asVvalores observados e seus correspondentes preditagés
deste arquivo é possivel obter varias estatistitasravés destas que se avalia a qualidade da
estimativa (VIEIRA, 2000; SANTOS, 2011).

De acordo com Vieira (2000) através da validacaazama pode-se obter varios
indicadores estatisticos, tais como, erro padra@masdos quadrados das discrepancias e
coeficiente de determinacédo (R?), que avaliam didpte das analises geoestatisticas. No
entanto optou-se por considerar as estimativaRdot Mean Squarelas discrepancias
(RMSy), da média das discrepanéfagEM,), do coeficiente de determinacdo®R dos
parametros da regressao linear simples entre osegabbservados e os preditos, coeficiente

angular (a) e linear (b).

De acordo com Santos (2011) o RMt®m acuracia se o modelo adotado para o
semivariograma teorico tiver. Neste caso o RM&a tdo melhor quanto menor. Da mesma
forma espera-se um EMa&o préximo de zero quanto possivel, indicandccipé® na
estimacdo. O Rsera 6timo quando for igual & unidade, o mesmaorequara o coeficiente

angular (a) da reta. Ja o coeficiente linear (l§ éémo quando o mesmo for nulo.

Os resultados da validacéo cruzada realizada pgaigagemdefaultforam comparados
com os resultados obtidos da validacdo cruzadasmondente a krigagem realizada pelo
analista, aqui denominado krigagem supervisionadpeitando-se as etapas que antecedem a
interpolacdo. Segundo Camargo (1998), as etapasnue analise geoestatistica devem
consistir da andlise exploratéria dos dados, geradnodelagem dos semivariogramas,

validacdo do modelo, interpolacéo e predicéo deriaza.

8 Médias das discrepancias, equivalente ao erro noitdido em algumas bibliogréficas.
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A analise exploratéria € um procedimento importapbés permite detectar a existéncia
de dados discrepante®ufliers) e/ou tendéncias que podem afetar a identificagdo
interpretacdo da dependéncia espacial atravésniiwasegograma. Basicamente, essa etapa se
baseia na construcdo e interpretacdo de graficds estatisticas (GUIMARAES, 2004;
VILELA, 2004). Neste trabalho a analise explorad&onsistiu na obtencdo dos gréficos de
tendéncia, estimacdo da média, variancia, deswdcdpa coeficiente de variagdo (CV), valor

maximo, valor minimo, assimetria, curtose e reghpade testes para a deteccaoutéers

ApoGs a etapa de analise exploratdria, continuooi-sstudo com a analise variografica.
Com o intuito de verificar a existéncia de anispigip construiram-se 0s semivariogramas
para as dire¢des: N-S (0°), E-W (90°), NE-SW (4&6°FE-NW (135°). Apds o célculo dos
valores dey(4d), foram analisadas as estruturas espaciais obtieladp-se construido, em
funcdo destas e do conhecimento do fendbmeno erdogsbs modelos de semivariograma

tedricos que melhor se ajustaram aos semivariograx@erimentais.

Apbs a modelagem do semivariograma, se constatagdsgéncia de dependéncia
espacial, pode-se estimar valores ndo amostraeéas,vé#s e com variancia minima. O
interpolador que utiliza as informacdes geradas pemivariograma em sua modelagem é
chamado de krigagem (VIEIRA, 2000).

3.3.5.2.  Analise da qualidade da representacdo computacionde
superficies batimeétricas utilizando os interpoladoes inverso ponderado
da distancia e krigagem na presenca de dados espas® abundantes

Visando atingir os objetivos, o arquivo originalpntendo 1414 pontos, aqui
denominado GRID1, foi dividido de forma aleatorim @utros dois arquivos, o GRID2,
contendo 706 pontos, e o GRID3, contento 359 powpkcou-se a Krigagem e o Inverso
Ponderado da Distancia aos GRID1, GRID2 e GRID§timando comparar a eficiéncia de
ambos os interpoladores na presenca de muitoscep@ontos amostrais.

Primeiramente foi utilizada a krigagem supervisgtmgpara interpolar os GRID1,
GRID2 e GRID3 seguindo a metodologia utilizada eads anterior. Para a interpolacéo
utilizando o Inverso Ponderado da Distancia testasa algumas poténcias adotando aquela
gue apresentou melhores resultados. Utilizou-sevalor minimo de 10 e um valor maximo

de 15 pontos amostrados mais proximos da localidader interpolada, sendo que para a
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krigagem levou-se em consideracdo apenas 0s popi@sestivessem dentro do raio de
alcance da dependéncia espacial obtido por catatatr

A avaliacéo dos interpoladores seguiu a metodoldgisscutida na secéao 3.3.5.1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Coordenadas dos marcos de apoio e da referéncia unigel

A Tabela 2 mostra as coordenadas UTM (Projecaoddsed Transversa de Mercator)

fixas da base VICO e dos marcos MO e M1, bem cordesvio padrdo destas coordenadas

estimadas apOs processamento e ajustamento a wh deivconfianca de 95 %, ambas
referenciadas ao sistema geodésico WGS-84, compatin 0 SIRGAS 2000.

Tabela 2 Coordenadas planimétricas da VICO, MO e M1.

Desvio Padréo (m) Desvio Padréo (m)
Marco E (m) (Nivel de Confiancga N (m) (Nivel de Confianca
de 95 %) de 95 %)
VICO 721757,711 0 7702785,751 0
MO 721759,120 0,002 7702267,492 0,003
M1 721742,876 0,002 7702304,4905 0,002

A Tabela 3 mostra a altitude ortométrica da estagimétrica - RN 3307F do IBGE,
do marco MO e do nivel da superficie da agua naldilevantamento, este ultimo foi usado

como NR para o levantamento batimétrico.

Tabela 3Altitude ortométrica da RN, MO e NR.

Ponto AIti:LU(_je
Ortométrica (m)
RN 3307F 656,3445
MO 656,2214
NR 655,4984

4.2. Levantamento topogréafico planimétrico e batimétrico
A Tabela 4 mostra os erros cometidos no levantamtepbgrafico planialtimétrico.

Tabela 4Erros cometidos no levantamento topografico plématrico.

Erro
Angular 15"
Linear 4,9 mm
Altimétrico 75 mm
Relativo linear 1/66379
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Através do levantamento topografico planimétricoogese uma planta dos arredores e
limites da area de estudo. Tanto para os dadogy@jcns quanto para os batimétricos
adotou-se a projecao cartografica UTM, meridianatre¢ -45°, referenciada ao sistema
geodésico SIRGAS 2000.

Durante o levantamento batimétrico ndo foi possipetcorrer todas as linhas
planejadas, principalmente as proximas a margewiglae@ existéncia de muitos troncos que
impossibilitaram a navegacédo. Nas proximidades @agem também ocorreram muitas
perdas de sinal por parte do ecobatimetro, devigaixa profundidade (menor que 1 metro),
e por parte do RTK, devido a presenca de mata densana das margens.

Para contornar as perdas de sinal e gerar reduadd@dados, facilitando a posterior
analise da qualidade do levantamento, foram refgaluas sondagens, percorrendo-se as
mesmas linhas planejadas. Estas foram editadaalisaalas separadamente. Posteriormente
os dados foram combinados formando um Unico arqderccoordenadas tridimensionais
(arquivo “XYZ").

4.3. Andlise da precisdo do levantamento batimétrico

Conforme explanado na secdo 3.3.4, efetuou-se diagd@ da qualidade do
levantamento a partir dos perfis de verificacdoavaliagdo do levantamento foi efetuada
usando-se as linhas sondadas na frequéncia deHz10 k

Para 100% dos dados do grupo amostral utilizadeeriicacdo, as diferencas entre as
profundidades obtidas nos perfis de sondagem @eeosrificacdo foram inferiores a 0,20 m,

como pode ser visto no Apéndice A.

No moduloCross Statisticglo Hypack através da diferenca entre 136 interseccgodes,
foram gerados os indices estatisticos: desvio pathé diferencawi{.), que foi de 0,09 m, e
a meédia das diferencagkqig, que foi de 0,04 m. Com estes indices foi catbulalVT.y, ao

nivel de confianca de 95%, a partir da Equacaaé6yltando em 0,18 m.

A Tabela 5 apresenta B/Twax calculado através da Equacdo (4), utilizando-se a

profundidade média, que foi de 4,18 m, e todas@sns presentes na Tabela 1.
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Tabela 5. Incerteza Vertical Total maxima paraacaiem.

Ordem | Especiglla | 1b| 2

IVTyax(m)| 0,25 | 0,500,50( 1,00

Confrontando dVT.y com o0 IVTyax de cada ordem, conclui-se que o levantamento
batimétrico esta de acordo com os padrdoes dedaul®iestipulados pela IHO, e seguidos
pela DHN. Vale salientar que as ordens “especidllag requerem a busca total do fundo,
sendo necessario, desta forma, utilizar um sistdmavarredura. Sendo assim, aqui se

apresenta estes resultados apenas a titulo de kkeaggo.

4.4. Geracao do modelo digital de Profundidade

Os dados de profundidade provenientes do levantantetimétrico foram utilizados
para geracdo do MDP da area em estudo. Conformisgétido, neste trabalho dividiu-se o

estudo referente a representacdo gréfica da stipdséitimétrica em dois topicos.

Através dosoftware Topograploi possivel calcular os volumes aproximados deadgu
de lama fluidica da area sondada. A diferenca @stilumes calculados para as frequéncias
33/210 kHz corresponde a uma estimativa do volunted tle lama fluidica depositada no

fundo submerso. Os volumes séo apresentados n&atabe

Tabela 6 Volume estimado de agua e de lama fluidica.

Volume
(m3)
Frequéncia Alta
(Volume de Agua) 29657
Frequéncia Baixa
(Volume de Agua + Lama) 30156
Lama Fluidica 499

4.4.1. Estudo sobre a utilizagdo adequada da krigagem napresentacao
computacional de superficies batimétricas
A krigagem ordinaria no moddefaultfoi realizada ncoftwareGS+ versao 7.0. Para
tal, primeiramente, deve-se efetuar o célculo doisiograma. Vale salientar que o GS+,
no mododefault desconsidera qualquer anisotropia ou tendénaia &ustar os modelos, o

GS+ aplica o0 método dos minimos quadrados e sake@amodelo que apresentar a menor
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soma dos quadrados dos residuos. Os resultadatoggralo GS+ foram: modelo esférico,
com efeito pepita de 0,001 m2, patamar de 1,373 mf alcance de 61,1 m. O patamar
deveria estimar a variancia amostral, porém, cowaepser visto na linha pontilhada do

semivariograma (Figura 6), isto ndo acontece.

1.39

1.04
0.70
0.35

0.00
0.00 2576 5152 7728

Ad (m)
Figura 6- Semivariograma isotrépico experimental e modalstagdo.

Semivanancias

Construido o semivariograma, o0 proximo passo ctmei® realizar a validacao cruzada
(uma simples apresentacdo ja que a krigagem eulé $eita pelo auto-ajuste), feita também
no software GS+. Posteriormente exportou-se o0 arquivo geraala psoftwareExcel 2007
onde foi possivel avaliar a precisdo da estimag@avés do calculo dRoot Mean Squardas
discrepancias (RM@ da média das discrepancias (Mo coeficiente de determinacadyR
e dos parametros da regressao linear simples emtnealores observados e os preditos,
coeficiente angular (a) e linear (b). Os resultadassalidacdo cruzada sdo apresentados na
Tabela 8.

Ressalta-se a opcdo pela utilizacdo siftware Excel 2007, porque alguns indices
estatisticos escolhidos e recomendados na litergtara avaliar a interpolacdo ndo sao

fornecidos pelosoftwareautilizados na analise.

O passo seguinte foi a realizacdo da interpolag@vés da krigagem ordinaria. Nesta
tarefa utilizou-se ArcGIS 10, visando uma padronizacdo dos MDPs. O MDP geeaskeu

respectivo mapa de incertezas sdo mostrados neaHguFigura 8, respectivamente.
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Figura 8 - Mapa de incertezas das
estimativas de profundidade construido
com base na krigagem ordinadefault
Para atingir o objetivo proposto nesse trabalhgs@a&e a apresentar a krigagem

721660 721690 721720 721750 721690 721720 721750

Figura 7- MDP construido com base na
krigagem ordinérialefault

supervisionada, seguindo as etapas propostas puarGa (1998).

Conforme j& discutido qualquer andlise geoestadistinicia-se com a andlise
exploratéria dos dados. Os resultados da andliglraxéria dos dados podem ser vistos na

Tabela 7 e na Figura 9.

Tabela 7Estatistica descritiva da batimetria do represaméatRibeirdo S&o Bartolomeu

e | s
Mediana (m) 4,46
Variancia (m2) 1,12
Desvio Padréo (m) 1,06
CV (%) 25,32
ot | s
Prgft_mdidade 0
Minima (m)
Assimetria 2,09 £0.07
Curtose 5,57 +£0.13
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Pdde-se perceber que os dados apresentam umailikrib média, considerando os
valores da variancia e desvio padrdo amostral.vdr@ébilidade é confirmada pela medida do
coeficiente de variacdo, baseado nos limites ptopgsor Warrick e Nielsen (1980), que
consideram: variabilidade baixa (CV < 12%); média% < CV < 60%) e alta (CV > 60%).
Tal fato favorecera a quantificacdo da incertezpradicdo. Ressalta-se, ainda, a assimetria a
direita (Figura 9), apresentada pelas estimatiwasnédia, mediana e pelo coeficiente de
assimetria, o que destaca a forma do represameriRibeéirdo Sao Bartolomeu. Analisando a
Figura 9, nota-se a presenca de alguns valoreantistda média, estes podem ser possiveis
outliers, no entanto, as profundidades de valor O corregana margem do represamento,
nao sendo, desta forma, valores discrepantes. Anaias de informacdo entre as
profundidades 1.85 e 0 é devido a dificuldade emasegar nas proximidades da margem da

area de estudo.

N
[y
(03]

Frequéncia
B
i
N

7L

554 -3.69 -1.85 0.00
zZ(m

Figura 9- Distribuicédo de frequéncias da variavel profundeléd) da batimetria do
represamento do Ribeirdo S&o Bartolomeu.

Considerando tais resultados, pode-se percebeogjualores médios ndo representam
adequadamente as amostras obtidas, resultando terpolacbes ndo condizentes com a

batimetria do local em estudo, através dos métddfailt implementados nasoftwares

Assim, passa-se a analisar detalhadamente aserésticas espaciais dos dados antes
da correta interpolacdo via krigagem. Continuandon ca analise procedeu-se com a
verificacdo de presenca de tendéncia nos dadaos.t®laconstruiu-se o grafico de tendéncia
no ArcGIS 10 (Figura 10).
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Figura 10- Grafico mostrando a tendéncia de segunda orderangeesos dados.

Analisando a Figura 10 pode-se notar a presen¢andi€ncia de segunda ordem nos
dados de profundidade presentes nas curvas pragetaas planos verticais, o que esta de
acordo com a realidade, pois trata-se de um rdseiwacom pronunciada inclinacao.
Constatada a presenca de tendéncia deve-se elemardes de se continuar com a analise
geoestatistica. Diante dessa caracteristica dasdagta-se por aplicar a krigagem universal.
Esta, segundo Santos (2011), aplica um ajuste ld@poos de baixo grau para a remogéao da

tendéncia e trabalha-se com os residuos.

Com o intuito de verificar a existéncia de anispiacalcularam-se os semivariogramas
para as direcdes: N-S (0°), E-W (90°), SW-NE (45NW-SE (135°) (Figura 11). Salienta-se
que conforme citado no toépico anterior, optou-se tpabalhar com a krigagem universal,
neste caso, 0s semivariogramas aqui construidosspmndem aos semivariogramas dos

residuos.
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Figura 11- Semivariogramas experimentais direcionais e madglestados das direcdes: N-
S (0°), E-W (90°), SW-NE (45°) e NW-SE (135°).
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Através dos semivariogramas mostrados na Figurandth-se que a variavel
profundidade apresenta padrdes de dependénciaiaspacaticamente idénticos até o
alcance, ou seja, apresenta a mesma variabilidsjicial em todas as direcdes, logo se
conclui que o fenbmeno € isotrépico. Desta formdepge utilizar um Unico semivariograma

que representa todas as dire¢cdes, denominado sergrama omnidirecional.

Sendo assim procede-se com 0 ajuste do semivamiagn® ArcGIS 10, apds muitas
tentativas, conseguiu-se um ajuste bastante @eaiést 0 semivariograma omnidirecional. O
modelo tedrico que melhor se ajustou ao modelorexpatal foi ostable com efeito pepita
de 0 m2, patamar de 0,5201 m2 e um alcance de 88880 modelostable € uma
combinagdo dos modelos exponencial e gaussianote Nesdelo deve-se definir um
parametro, que varia de 0 a 2, sendo que o valor, terna o modelsstable idéntico ao
modelo exponencial, e se o parametro é definidooc®no® modelo passa a ser o gaussiano. O
valor do parametro definido neste estudo foi d82227. O semivariograma omnidirecional
experimental e o0 modelo ajustado podem ser visiddSgura 12.

1173
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0933
na21
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0.5a7

0.4E9
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0.235

07

a 0.436
== bodel = Averaged

0a73 1.303 1.745 2182 2E18 2,085 349 2927 4364 48

Diztance [Meter), h-10 i

Figura 12- Semivariograma omnidirecional experimental e modglstado.

Construido o semivariograma, passa-se a apresentasultados da validagdo cruzada
realizada para a Krigagetiefaulte para a Krigagem supervisionada.

Tabela 8-Principais estatisticas da validacdo cruzada

RMS; | EMy | RE | a | P
KrigagemDefault 0,225| 0,01 | 0,960 0,959| -0,166
Krigagem supervisionada0,123 | -0,002| 0,986 0,995| -0,018
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Analisando a Tabela 8 nota-se, através de todpardsnetros de decisdo adotados, que
a krigagem realizada pelo analista (supervisionpda¥ui maior precisdo quando comparada
com a krigagemdefault pois 0 RMS desta € 45,3% menor. Em termos deegi&ncia média
a melhora foi ainda maior, cerca de 80%. Além dissaforme recomenda Vieira (2000), a
regressao linear simples entre valores observagosditos deve apresentar R2 bem proximo
da unidade, assim como o coeficiente da regresméae b intercepto B’ bem préximo de
zero. Para a Krigagem supervisionada todos os&rmdros foram melhor estimados do que

na krigagendefault sendo um resultado importante para o objetivesiodo.

Conforme citado, utiliza-se a krigagem universabpastimar os pontos nos locais nao
amostrados. O MDP e seu respectivo mapa de inesrg&io mostrados na Figura 13 e Figura

14, respectivamente.
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Figura 13- MDP construido com base na Figura 14- Mapa de incertezas das
krigagem universal. estimativas de profundidade construido

com base na krigagem universal.
Comparando os MDP gerados pela krigagem ordimkefault (Figura 7) e a krigagem
universal (Figura 13) ndo se percebe visualmerdadgs diferencas, porém nota-se que a
krigagem universal representa a profundidade dedanais acurada. Quando se compara o
mapa de incertezas de ambas, a diferenca € sajiviéiqVer apéndice B). Na Figura 8 nota-
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se que as incertezas da krigageefiault variaram de 0,35 a 1,47 m, enquanto que para a
krigagem universal (Figura 14) estas variaram @& @, 0,75 m, sendo nitida a prevaléncia
dos valores entre 0,01 e 0,16 m. Em outras palagexsa analise geoestatistica nao for
realizada de forma correta, 0s erros associadestamativas por krigagem tornam-se bem
maiores. Outrossim, na krigagedefault ndo se percebe caracteristicas do estudo que
interferem diretamente nas predi¢des, como € od@asmisotropia e tendéncia.

Em termos praticos, uma das finalidades de se mminstnodelos digitais de
profundidade de corpos aquaticos € posteriormdetaag o calculo do volume do mesmo.
Sendo assim, efetuou-se o célculo do volume visardeerificar a ocorréncia de diferencas
significativas. Para a krigagem ordinéria, efetudddorma automatica, o volume estimado
do reservatério foi aproximadamente 32421 m3, emgugue para a krigagem universal,
efetuada pela analista, o volume foi aproximadaene3®318 ms3, uma diferenca de
aproximadamente 7%.

4.4.2. Analise da qualidade da representacdo computacionde superficies
batimétricas utilizando os interpoladores inverso pnderado da distancia e
krigagem na presenca de dados esparsos e abundantes

A Tabela 9 apresenta os resultados da analise raxinia efetuada para o GRID1,
GRID2 e GRID3.

Tabela 9 - Informacdes estatisticas das profund&ldd represamento do ribeirdo sao

Bartolomeu.
GRID1 | GRID2| GRID3
Profundidade
Média (m) 4,18 4,17 4,14
Mediana (m) 4,46 4,45 4,46
varancia | 445 | 115 | 144
(m2?)
Desvio
Padrio (m) 1,06 1.07 1,20
CV (%) 25,32 25,66 28,98
Profundidade
Minima (m) 0 0 0
Prqundldadea 5.54 553 553
Méaxima (m)
Assimetria 2,09 2,08 2,01
Curtose 5,57 8,45 7,40
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Em geral, pode-se perceber que os dados apresamtzn variabilidade média,
Tal variabilidade é

considerando os valores da variancia e desvio padraostral.
confirmada pela medida do coeficiente de variag@@seado nos limites propostos por

Warrick e Nielsen (1980). Nota-se, através do camite de variacdo, desvio padrdo e
variancia, uma maior variagdo amostral no GRID3marativamente ao GRID1 e 2, o que

desfavorecerd a predicdo. Conforme ja citado, dsres de profundidade nula ndo sédo
valores atipicos.
Continuando com a analise exploratoria construio-geafico de tendéncia utilizando-

se 0 programa computacional ArcGIS 10 para o GRBEdura 15), GRID2 (Figura 16) e

GRID3 (Figura 17).
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Figura 16 - Grafico mostrando a tendéncia de sesgondem presente nos dados do GRID2.
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Figura 17- Grafico mostrando a tendéncia de segunda ordesemteenos dados do GRID2.
Em todos os GRIDS percebe-se a presenca de teadBnsegunda ordem nos dados de

profundidade, vista nas parabolas expostas nosghagrticais, o que esta de acordo com a
realidade, pois trata-se de um reservatorio commymraiada inclinagcdo. Constatada a
presenca de tendéncia busca-se a interpolacdo t@stésa apropriada. Diante dessa
caracteristica dos dados, opta-se por aplicargadeim universal (KU). Esta, segundo Santos
(2011), aplica um ajuste de polinbmios de baixagrara a remoc¢ao da tendéncia e trabalha-
se com os residuos. Com o intuito de verificar iatémcia de anisotropia calcularam-se os
semivariogramas para as dire¢cdes: N-S (0°), E-W)(BW-NE (45°) e NW-SE (135°)
(Figura 11 — secéo 4.4.1).

Analisando os semivariogramas do GRID1 mostradosigara 11 percebe-se que a
variavel profundidade apresenta a mesma variatdidspacial em todas as dire¢cdes, logo se
conclui que o fendmeno é isotropico. Desta formadepse utilizar um Gnico semivariograma
que representa todas as dire¢bes, denominado segraaa omnidirecional. Sendo assim
procedeu-se com o ajuste do semivariograma atdwésftware ArcGIS 10. Obteve-se um
semivariograma omnidirecional que representa aéterid dey(4d) em relacdo a1d. A
mesma analise foi realizada para os GRIDS 2 e & odo foi constatada a presenca de
anisotropia. Os modelos teoricos escolhidos pata GGRID encontram-se resumidos na
Tabela 10.
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Tabela 10 Modelos teoricos de semivariograma.

Pepita] Patamar| Alcan
KU Modelo (m2) (M) | ce (m)
CRIP1 staple | 0,000 0520 | 38,388
GF;D Gaussiang 0,01y 0,390 | 23,570
GF;ID Esférico | 0,037 0,666 | 53,497

O semivariograma omnidirecional experimental e @@ ajustado podem ser vistos
para o GRID1 na Figura 18, para o GRID2 na Fig@ra para o GRID3 na Figura 20.
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Figura 18- Semivariograma omnidirecional experimental e modgistado para o GRID1.
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Figura 19 - Semivariograma omnidirecional experitaea modelo ajustado para o GRID2.
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Figura 20 - Semivariograma omnidirecional experitaea modelo ajustado para o GRID3.

Apés a obtencdo do semivariograma pode-se efetuategpolacdo pela krigagem
universal. Antes da interpolacéo é realizada adagfio cruzada para avaliar o desempenho
dos interpoladores. Os resultados da mesma send@seapados no decorrer do texto.
Conforme citado, utilizou-se a krigagem universatgpestimar os pontos nos locais nao

amostrados.

Para a interpolacao utilizando o inverso pondedaldistancia, primeiramente, definiu-
se 0 numero de vizinhos a serem utilizados nagatacdo. Adotou-se um valor minimo de
10 e um valor maximo de 15 pontos amostrados meigimos da localidade a ser
interpolada. O proximo passo consistiu-se em umdespara definir o valor do expoente
utilizado na ponderacédo, este foi escolhido anadisse diversos fatores, como as
caracteristicas da area e o valor do RMSBtido da validacdo cruzada, tal como sugere
Mesquita (2009). Testou-se expoentes variando deb10s resultados podem ser vistos na

Figura 21.
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Figura 21 - Grafico Expoente x RMS
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Analisando a Figura 21 torna-se Obvia a escolhaxg@entes maiores para ambos o0s
GRIDS, porém deve-se tomar cuidado com tal esc@oaforme alerta Landim (2000) a
escolha do expoente tem os seguintes efeitos sxsbresultados estimados: 0s expoentes
baixos destacam as anomalias locais, enquanto>qoemes altos suavizam as anomalias
locais, ou seja, 0 expoente controla a importados pontos em torno do valor estimado,
sendo que poténcias maiores resultam em meno€maefas de pontos distantes. Notou-se
que o0s expoentes menores, além de destacarem aml@solocais, proporcionam uma
superficie mais lisa, este fato € explicado, pelaomponderacdo dada aos pontos mais
distantes. O expoente maior, de valor 5, apesdordecer um valor de RMSmnenor, em
torno de 0,290, para o GRID1, 0,428 para o GRID2Z585 para o GRID 3, fornece uma
superficie mais detalhada, ou seja, menos suavdafbadeve-se a maior énfase dada aos
pontos mais proximos. Diante do exposto optousseauplizar o expoente de valor 2, devido,
principalmente as caracteristicas da area de esliattp a vasta utilizacdo deste expoente na
literatura especializada (MORILLO BARRAGAG®L al, 2002; SILVA, et al, 2008; SOUZA
et al, 2010). Salienta-se que quando se opta pelo aigpde valor 2, o inverso ponderado da

distancia passa a se chamar inverso do quadradistéacia (IQD).
O resultado da validag&o cruzada € mostrado nddal abhe

Tabela 11 Principais estatisticas da valida¢do cruzada.

GRID 1 — 1414 pontos amostrais
RMS; | EMq 2

R a b (m
(m) | (m) m
KU | 0,123] 0,002 0,986| 0,995| -0,018
IQD | 0,369| 0,061| 0,903| 0,911 -0,393
GRID 2 —706 pontos amostrais
RMS; | EMq 2

R a b (m
(m) | (m) m
KU | 0,194| 0,003 0,966| 0,976| -0,108
IQD | 0,507| 0,092| 0,821 0,884| -0,514
GRID 3 — 359 pontos amostrais
RMS; | EMq 2

R a b (m
(m) | (m) m
KU | 0,367| 0,008 0,902| 0,985| -0,067
IQD | 0,675| 0,154| 0,772| 0,784| -0,975
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Analisando a Tabela 11, GRID a GRID, nota-se, agade todos os parametros de
decisdo adotados, que a KU propiciou uma maiorda@rem ambos os GRIDS, quando
comparada com o I1QD, fato justificado pelos vala@leqRMSG e EM;. Além disso, conforme
recomenda Vieira (2000), a regressao linear singiié® valores observados e preditos deve
apresentar Rbem préximo da unidade, assim como o coeficierterafyressdda” e o
intercepto“b” bem préximo de zero. Para a KU todos os 3 paréasidsram melhor
estimados do que no IQD, sendo um resultado imperigara o objetivo do trabalho. Outro
resultado que se verifica é a KU realizada pard&tDG3 (menor nimero de pontos amostrais)
guando comparada com o IQD realizado para o GRidiof nUmero de pontos amostrais)
ainda assim possui maior acuracia, fato justificadlos valores de RMS® EM;, revelando
gue a Krigagem, na modelagem computacional da fciednatimétrica desta area de estudo,

€ mais acurada que o IQD até mesmo em situacOEwdes/eis.

Em termos praticos, uma das finalidades de sereinstodelos digitais de elevagéo de
corpos aquaticos é posteriormente efetuar o caldelgolumes. Sendo assim, efetuou-se o
calculo do volume do reservatorio levantado visaselwerificar a ocorréncia de diferencas

significativas. Os resultados podem ser visto$atzela 13.

Tabela 12 Volumes calculados para cada interpolador e GRIDs#ral

INTERPOLADOR| VOLUME (m3)
GRID 1 op 2685
GRID2 o5 33203
GRID 30 35553

Para o GRID1, ao comparar a KU com o 1QD, veriBeauma diferenca de 2371 m3,
para o GRID2 a diferenca € ainda maior, cerca d® 303, ja para o GRID3 houve uma
diferenca de aproximadamente 2800 m3. Quando s&dawya a KU para o GRID1 como a
interpolacdo mais acurada, fato justificado na Tealb#, ao aplicar a KU no GRID2 e GRID3
tem-se as seguintes discrepéncias no calculo demeglrespectivamente: 163 m3 (0,5%) e
800 m?3 (2,6%). Enquanto que ao aplicar o IQD no2R+ GRID3, ainda considerando a KU
para o GRID1 como a interpolacdo mais acuradaseas seguintes discrepancias no calculo
de volume: respectivamente, 2885 m3 (9,5%) e 361511,9%). Este é outro fato que

transmite a acuracia da Geoestatistica frente aodméeterministico aqui estudado.
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Como o GRID1 apresenta-se mais acurado para anshiosegpoladores apresenta-se a
seguir os MDP gerados a partir do GRID1 para apotacéo realizada pelo 1QD (Figura 22).
O MDP e seu respectivo mapa de incertezas geratlagés da KU sdo mostrados,

respectivamente, na Figura 13 e Figura 14 da skdab.
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Figura 22- MDP construido com base no 1QD.

Analisando os MDPs gerados pela KU e 1QD nota-genaas diferencas. A superficie
gerada pela krigagem universal, para ambos os GR¢D& uma forma de relevo mais
uniforme e com contornos suaves. Tal resultado-dev@incipalmente ao fato da krigagem
ser um interpolador acurado, que ao contrario do, I€stima além dos limites maximo e
minimo dos valores dos pontos amostrados, semevi®sn variancia minima. Pode-se notar
qgue este interpolador modela tanto tendéncias magioguanto anomalias locais, e nao é
sensivel a dados irregularmente amostrados ou adpap Uma desvantagem deste
interpolador € a complexibilidade matematica de algoritmo e o tempo necessario na
modelagem do semivariograma. O MDP interpolado g€ para ambos os GRIDS
apresentou uma maior variabilidade quando comparadoa KU. Pode-se perceber também
que o IQD sofre muita influéncia de valores locai®malos, além de ser sensivel a dados

agrupados, e na presenca destes, estima valorderm@ bastante tendenciosa. Este
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interpolador cria muitos artefatos, principalmengepresenca de tendéncia, como pode ser
visto na Figura 22.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com os estudos realizados, concluiu-segeral que a realizacdo de
levantamentos batimétricos automatizados, bem aommcessamento dos mesmos visando
a criacdo de MDPs precisos, requer profissionagagtados e com conhecimentos
especificos em fisica, hidrologia, topografia, ¢eia, cartografia, ajustamento de
observacoes, desenho assistido por computador aosetomputacionais de representacao

cartografica.

Durante o desenvolvimento deste trabalho enfresgoumuitas dificuldades,
principalmente pelo assunto ndo possuir muitasré@eféas. Em contrapartida todos os
equipamentos softwaresecessarios foram cedidos pela UFV, o que viahiledoancar com

sucesso todos os objetivos.

No que concerne a constru¢cdo dos Modelos DigitaiSdperficie os levantamentos
batimétricos apresentam caracteristicas ideais paeplicacdo da Geoestatistica, como,
sobretudo a interpolacédo, denominada Krigagem.desta, devido a natureza do estudo, da
variavel (profundidade) e pela grande quantidadpaigos amostrais. Contudo, € comum o
procedimento de criacdo de mapas batimétricos osankfigagem sem qualquer cuidado
quanto aos pressupostos exigidos pela mesma. Atdesase estudo, foi possivel mostrar e
quantificar os erros cometidos ao se ignorar und@issEnprévia e minuciosa dos dados antes
da interpolacéo. A krigagem realizada pelo ana(st@ervisionada) mostrou-se mais precisa
guando comparada com a krigagelfault em todos os parametros de decisdo adotados.
Obteve-se com a krigagem universal, por exemplo,gamho, em termos de RNMSde
aproximadamente 45%, enquanto que o erro médicefoa de 80% menor. Caracteristicas
comuns em levantamentos desse tipo, como anisat®piendéncia, e a modelagem do
semivariograma, comum a todo estudo geoestatisticopdem ser detectados através de uma
analise supervisionada, conforme apresentado trevsdho.

Apesar de a krigagem representar a superficie wheafonais acurada ainda € muito
comum utilizar métodos deterministicos. Neste st comparar a KU com o 1QD,
verificou-se que o interpolador krigagem apresentwelhores resultados em relagcdo ao
interpolador do Inverso da Distancia para este wrioj de dados, em GRIDS amostrais

esparsos e abundantes. Verificou-se também, que éorde praxe em Engenharia de
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Agrimensura, o calculo de volume do represamentogasstdo mostrou-se mais acurado
guando se aplicou a KU em um GRID amostral espamsaparativamente ao IQD aplicado
em dados abundantes. Outro diferencial para se pela uso da krigagem é a possibilidade

de se gerar um mapa de incertezas da interpolacao.

Sendo assim, de acordo com os resultados, recorsermlaplicacdo a Geoestatistica na
modelagem de superficies batimétricas, sejam emwsdegparsos, ou mesmo abundantes.

Recomendam-se para trabalhos futuros a realizagdooutros levantamentos
batimétricos monofeixe com 0os mesmos equipameritlizgados neste estudo, que, apds o
presente trabalho, encontram-se configurados eqeqrara uso. Recomenda-se também a
realizacdo de levantamentos multifeixe e por laseotransportado; estudos sobre a precisao
em levantamentos batimétricos monofeixe e muli#feixem como o balanco de erros do
sistema de sondagem utilizado; estudos sobre didéale da utilizacdo de dados de sensores
remotos de alta resolucéo para estimativa de pdafades de corpos d'dgua; estudos sobre a
aplicacdo da técnica RTpara controle da variagdo do nivel d’agua durastiewantamentos
batimétricos, e ainda estudos mais detalhados sabraplicacdo da krigagem em

levantamentos batimétricos.
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APENDICE A - Histograma da analise das linhas de viicacio
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APENDICE B — Modelo Digital de Profundidade
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ANEXO A - Especificacbes da IHO para Levantamentoslidrograficos.
Fonte: Adaptado de IHO, 2008).

Ordem Especial la 1b 2
Del:tgi(i;%aeosde Exigido Exigido N&o Aplicavel N&o Aplicavel
Néo definido - No definidol > X Profundidade media
Maximo Exigido - Exigido das duas Péra lidar 4 x
Espacamento entrelevantamento levantamenmbatimétrico 'utiliza-se urh profundidade
linha completo do | completo do d média
fundo fundo espacamento de pontas
de 5 x 5 metros
Posicionamento
bidimensional de
auxilios visuais a
tnoa;;/oeggri\%izo fixos e 2 metros 2 metros 2 metros S5metros
relevantes para a
navegacao. Nivel
de confianca: 95%
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