UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

m l CENTRO DE TECNOLOGIA

F eI PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL
wonatconnon ENGENHARIA CIVIL

Pedro Henrique Pinto Campos

ANALISE ESTATISTICA DE METODOS DE INTERPOLACAO
ESPACIAL E TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO USANDO
IMAGEM DE SATELITE NA CARACTERIZACAO BATIMETRICA DA

BACIA POTIGUAR

Natal
2018



Pedro Henrique Pinto Campos

ANALISE ESTATISTICA DE METODOS DE INTERPOLACAO
ESPACIAL E TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO USANDO
IMAGEM DE SATELITE NA CARACTERIZACAO BATIMETRICA DA

BACIA POTIGUAR

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo em Engenharia Civil, da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
como requisito a obtencao do titulo de Mestre em
Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Venerando Eustaquio Amaro
Co-orientadora: Prof2. Dra. Ada Cristina Scudelari

Natal - RN

2018



Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN
Sistema de Bibliotecas - SISBI
Catalogacéao de Publicacdo na Fonte. UFRN - Biblioteca Central Zila Mamede

Canpos, Pedro Henrique Pinto.

Anal i se estatistica de nétodos de interpol acdo espacial e
t écni cas de sensoriamento renmoto usando i magem de satélite na
caracterizacao batinmétrica da Bacia Potiguar / Pedro Henrique
Pinto Canpos. - 2018.

85 f.: il.

Di ssertacdo (nestrado) - Universidade Federal do Ri o G ande
do Norte, Centro de Tecnol ogia, Programa de Pds-G aduacdo em
Engenharia Civil, Natal, RN, 2018.

Oientador: Prof. Dr. Venerando Eustaqui o Amaro.

Coorientadora: Profa. Dr2. Ada Cristina Scudelari.

1. Geoprocessanento - Dissertacdo. 2. LANDSAT - Dissertacdo.
3. Processanento digital de imagens - Dissertacdo. 4. MT -

Di ssertacdo. |. Amaro, Venerando Eustaquio. Il. Scudelari, Ada
Cristina. Ill. Titulo.
RN UF/ BCZM CDU 550. 8

El aborado por Ana Cristina Caval canti Tinb6co - CRB-15/262




PEDRO HENRIQUE PINTO CAMPOS

ANALISE ESTATISTICA DE METODOS DE INTERPOLACAO
ESPACIAL E TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO USANDO
IMAGEM DE SATELITE NA CARACTERIZACAO BATIMETRICA DA

BACIA POTIGUAR

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo, em Engenharia Civil, da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
como requisito a obtencao do titulo de Mestre em
Engenharia Civil.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Venerando Eustaquio Amaro — Orientador

Prof. Dr. Michael Vandesteen Silva Souto — Examinador Externo (Universidade

Federal do Ceara)

Profa. Maria de Fatima Alves de Matos — Examinador Interno

Natal, 20 de abril de 2018.



ANALISE ESTATISTICA DE METODOS DE INTERPOLACAO
ESPACIAL E TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO USANDO
IMAGEM DE SATELITE NA CARACTERIZACAO BATIMETRICA DA

BACIA POTIGUAR

Pedro Henrique Pinto Campos

Orientador: Prof. Dr. Venerando Eustaquio Amaro

Co-orientadora: Prof.2. Dra. Ada Cristina Scudelari

RESUMO

O Brasil tem um dos maiores litorais do mundo com mais de 8.500 km de extensao,
muitas de suas cidades foram instaladas no litoral e estdo sujeitas as consequéncias
de problemas associados a uma ocupacdo nao planejada: erosdo costeira,
desordenamento urbano, impacto paisagistico, ecologicos e etc. Isso torna necessario
um estudo cada vez mais aprofundado do entendimento da morfologia e de modelos
de mapeamento da plataforma continental, além disso existe no processo a geracao
de mapas batimétricos por meio de interpolacdo a partir de nuvens de pontos, assim
outro estudo necessario é o entendimento de modelos matematicos usados nessas
interpolacdes. A imagem de satélite de uma ampla captacdo eletromagnética, por
meio de algumas metodologias de calculos especificos, pode mostrar, por exemplo, a
batimetria rasa da plataforma continental. A literatura mostra que ainda néo se sabe
qual metodologia de calculo € a mais adequada. Existem diversos métodos de
interpolacdo hoje, mas ainda muito se discute sobre quais sdo 0s mais apropriados
para cada caso. O mapeamento do leito marinho é importante para diversas
finalidades. Pode ser usado para navegacdo, prospeccdo de reservatorios de

petréleo, monitoramento ambiental, modelagem de ondas, estudo de erosao costeira,



atualizacao de carta nautica e outros. Moura (2010) fez a analise de interpoladores
usando dados de batimetria obtidos por Cartas Nauticas e dados de batimetria obtidos
in loco. Em seu trabalho foram avaliados uma série de 12 interpoladores. Uma imagem
de satélite processada por Gomes et al. (2007) foi usada para auxiliar numa avaliacao
visual dos resultados. O presente trabalho tem como objetivo geral fornecer uma
referéncia quantitativa proveniente de uma extracéo de batimetria de uma imagem de
satélite Landsat 8 OLI/TIRS da plataforma continental do estado do Rio Grande do
Norte para fazer uma analise estatistica dos interpoladores usados em dados
levantados in loco. Os métodos de extracdo de batimetria usados foram Mcfeeters
(1996) e Philpot (1989). A extracao de batimetria foi feita com os softwares ArcGIS,
Envi e Matlab. As interpolacdes foram feitas no Surfer e os dados foram comparados
entre si usando as andlises estatisticas de coeficiente de correlagdo (R?), indice de
concordancia (d), MAPE, RMSE e validacdo cruzada. Em relacdo a extracdo de
batimetria, o Mcfeeters (1996) foi o método que trouxe uma melhor representacéo da
regido. Ja em termos de resultado das interpolacdes dos dados de batimetria in loco
os interpoladores polinbmio local, inverso da distancia, minima curvatura foram
estatisticamente geraram modelos mais representativos do local. Para os dados de
carta nautica, os interpoladores Vizinho Natural, Triangulacéo por Interpolacéo Linear,
Krigagem e Funcéo Base Radial foram comprovados estatisticamente como 0s mais
apropriados por terrem apresentado os menores erros. Ao final chegou-se a concluséo
de que a extracdo de batimetria por imagem de satélite pode sim complementar a
analises dos interpoladores usados nos dados de batimetria de carta nautica e
Petrobras/UFRN.

Palavras-chave: Processamento digital de imagens; Landsat; geoprocessamento,
MDT.
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ABSTRACT

The extraction of bathymetry by satellite image is an activity that has been evolving in
its methodology due to the aerospacial technological advances. Satellite images of a
wide electromagnetic capture are able to bring information that are beyond traditional
photographs. They are images that, through some specific calculations methodologies
can show, for example, the depth of the ocean. The literature shows that it is not yet
known which calculation methodology is most appropriate. Another key point involved
in the process is the generation of bathymetric maps by interpolation from clouds of
points, there are several methods of interpolation today, but much is still debated about
which are the most appropriate for each case. The mapping of the seabed is an activity
performed for several purposes. It can be used for navigation, oil reservoir prospecting,
environmental monitoring, wave modeling, coastal erosion study and others. Brazil has
one of the largest coastlines in the world with more than 8500 km of extension, many
of its cities have been installed on the coast and are submitted to the consequences
of problems associated with the sea, coastal erosion, urban disorder, landscape
impact, ecological impact etc. This necessitates a deeper study of ocean floor mapping
models. Moura (2010) did the interpolation analysis using bathymetry data obtained by



Nautical Charts and bathymetry data obtained in loco. In his work a series of 12
interpolators were evaluated. A satellite image of Gomes et al. (2007) was used to aid
in a visual evaluation of the results. The present work has as general objective to
complement the analysis of Moura (2010), providing a quantitative reference to make
this evaluation, from a bathymetry extraction of a Landsat 8 Satellite Image of the
region. The methods of bathymetry extraction used were Mcfeeters (1996) and Philpot
(1989). The extraction of bathymetry was done with the software Arcgis, Envi and
Matlab. The interpolations were made in the Surfer and the data were compared to
each other using the statistical analysis of Correlation Coefficient (R%), concordance
index (d), MAPE, RMSE and Cross Validation. In terms of the results of the bathymetry
extraction, Mcfeeters (1996) was the method that brought better representation of the
region. In terms of result of the interpolations of the in-situ bathymetry data, the
Interpolators Local Polynomial, Inverse Distance, Minimum Curvature were chosen the
most representative methods. For nautical chart data, the Natural Neighbor,
Triangulation with Linear Interpolation, Kriging, and Radial Base Function interpolators
were classified as the most appropriated interpolation methods because they had the

best statistic results.

Key-words: Digital image processing; Landsat; geoprocessing, Digital Terrain Model.
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Tabela 5.9 - Ranking de classificacdo dos interpoladores que tiveram 0s
melhores resultados considerando o indice de correlagdo, indice de
concordancia, MAPE, RMSE e Validacdo Cruzada..............ccccceeeiiiiiiieeeeeeennn.

74

75



16

CAPITULO 1

Introducao

O Brasil tem um dos litorais mais extensos do mundo com mais de 8.500 km
de extensdo (MMA, 2018) e muitas de suas cidades foram instaladas proximas ao
litoral e estdo sujeitas as consequéncias de uma ocupacdo nao planejada, como
ressacas, erosao costeira, impacto paisagistico, ecologicos, etc.

Para encontrar solu¢des de remediacdo e prevencao € necessario o estudo
batimétrico dessas regides. O levantamento batimétrico consiste no mapeamento
da plataforma continental, pode ser feito de forma tradicional com levantamento in
loco usando uma embarcacdo ou com Imagem de Satélite para areas rasas. O
desenvolvimento de modelos batimétricos tem uma grande importancia no estudo
de ambientes subaquaticos e sua influéncia em zonas litoraneas. Os modelos
batimétricos podem ser obtidos por dados de imagem de satélite e também por
dados de levantamento in loco. Os dados séo interpolados e em seguida montam-
se modelos digitais do terreno, que podem ser usados nos estudos de ambientes
aquaticos. Muitas vezes, o modelo digital do terreno é o Unico tipo de dado
disponivel para inferir a respeito da geologia do fundo do oceano, como explica Bello
e Hernandez (2007). E evidente a importancia de se realizar estimativas
batimétricas em varios campos da ciéncia e avaliar os ambientes marinhos.
Segundo Wright et al. (2000) e Klenke e Schenke (2002), essa estimativa € uma
ferramenta aplicada ao estudo dos processos fisicos oceanograficos como

correntes marinhas, marés e contaminacao de aguas.

Batimetria pode ser definida como um processo de medicdo da profundidade
de um corpo d’agua, que gera como produto um mapeamento do relevo submerso,
conforme Bowles & Jung (1998). Silieg et al. (2015) ainda definem batimetria
contemporanea como o campo dentro da hidrografia, considerada uma ciéncia de

medicdo da profundidade e determinacdo de propriedades fisicas de caracteristicas
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de areas submersas baseada na analise obtida a partir de perfis medidos. A medicao
e representacédo do relevo do fundo marinho € o que se pode chamar de mapeamento
e para produzi-lo, realiza-se um levantamento com um barco, que mede, por meio de
diferentes técnicas, a profundidade de fundo de vérios pontos ao longo da regido de
interesse. Essa medicao de profundidade também pode ser feita utilizando imagens
de satélites, onde é possivel calcula-la por meio de seu processamento digital de
acordo com Murphy et al. (2010). Com isso tem-se um conjunto de pontos, também
chamado de nuvem de pontos, com coordenadas a elas associadas. Esses sao dados
brutos e na maioria das vezes estdo dispostos de forma irregular. Para gerar um
mapeamento, é necessario regulariza-los em uma malha interpolando seus valores
de profundidade por meio de um interpolador matematico. Em seguida monta-se uma
superficie a partir da malha. Essa € a batimetria que se busca, também chamada de
Modelo Digital do Terreno (MDT). Segundo Panhalkar & Amol (2015), o MDT diferente
da nuvem de pontos € um dado de representacdo continua e serve como valor de
entrado para softwares de modelos numeéricos de circulagdo hidrodinamica.
Atualmente existem mais de 40 métodos de interpolacdo descritos na literatura,
conforme explica Li et al. (2015). Até agora ndo existe uma conclusédo de qual é o
melhor método e isso mostra a importancias de se avaliar diferentes formas de
interpolacdo para cada caso. A analise estatistica € uma ferramenta importante para

essa andlise pois pode fornecer parametro quantitativos de referéncia.

1.1 HIPOTESE

Amaro et al. (2013) explicaram que a porgao do litoral setentrional do Estado
Rio Grande do Norte (RN), na costa do Nordeste brasileiro, é caracterizada pela
acao de varios processos de erosdo/acrecao costeira e alteracdes significativas da
morfologia. E um local onde héa variagdo no balanco de volumes de sedimentos das
praias e que ultimamente vem acontecendo aberturas e barramento de canais de
mare. Estdo se formando no continente canais de marés, onde é possivel também
de constatar formacédo de ilhas barreiras e movimento ativo de forma continua.

Atualmente existem varios métodos de interpolagdo descritos na literatura,

conforme explica Li e Heap (2008). No entanto, até o0 momento ndo existe uma
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conclusao de qual o método mais apropriado para levantamentos batimétricos e isso
mostra a importancia de se avaliar diferentes formas de interpolacdo para cada
caso. Moura (2010) fez a andlise de interpoladores usando dados de batimetria
obtidos por Cartas Nauticas e dados de batimetria obtidos in loco. Em seu trabalho
foram avaliados uma série de 12 interpoladores

A hipoGtese desse trabalho é de que se for usada uma batimetria proveniente
de uma imagem de satélite para fazer uma analise quantitativa pode-se obter um
resultado diferente do convencional. Portanto, esse trabalho se propde a responder
a pergunta: Sabendo que existe um estudo de comparacdo e analise de
interpoladores em dados de extracdo de batimetria na plataforma continental
setentrional do estado do Rio Grande do Norte, seria possivel uma imagem de
satélite colaborar para esse estudo?

1.2 OBJETIVOS - GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho foi estudar os interpoladores usados na
extracdo de batimetria feito por Cartas Nauticas e por dados Petrobras/UFRN
(GEMMA/GEOPRO) na plataforma continental da Bacia Potiguar e os métodos de
extracao de batimetria por Imagem de Satélite de forma quantitativa.

Os objetivos especificos sao:

1 - Comparacao dos métodos de extracdo de batimetria de imagem de
satélite Mcfeeters (1996) e Philpot (1989)

2 - Verificacdo da quantidade minima de pontos necessarios do dado
batimétrico Petrobras/UFRN por questdes econémicas

3 - Andlise visual e guantitativa dos interpoladores usados nos dados de
Imagem de satélite.

4 - Fazer uma comparagao quantitativa dos resultados de interpoladores
usados nos dados de carta nautica e Petrobras/UFRN por meio de batimetrias de

Imagem de Satélite.

1.3 ORGANIZACAO

A dissertacdo esta organizada da seguinte maneira: no capitulo 2 €

apresentada uma revisédo de literatura dos assuntos abordados. No capitulo 3, a



19

caracterizacdo da area de estudo. No capitulo 4, materiais e métodos de
processamento digital de imagem, de interpolacdo e a forma de se analisar os
resultados. No capitulo 5 sdo apresentados os resultados propriamente ditos mais
as discussdes e no capitulo 6 as consideracdes finais.
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CAPITULO 2

Revisao de Literatura

2.1 BATIMETRIA

Segundo Bowles e Jung (1998), a batimetria pode ser definida como um
processo de medi¢cao da profundidade de um corpo d’agua, que gera como produto
um mapeamento do relevo submerso. Mais recentemente, Siljeg et al. (2015) ainda
definiu batimetria contemporanea como o campo dentro da hidrografia, considerada
uma ciéncia de medicdo da profundidade e determinacdo de propriedades fisicas
de areas submersas. A medicao e representacdo do relevo do fundo marinho € o
gue se pode chamar de mapeamento e para produzi-lo, realiza-se um levantamento
com um barco, que mede, por meio de um ecobatimetro chamado sonar, a
profundidade do fundo de varios pontos ao longo da regido de interesse. Outra
forma de medir a profundidade € utilizando imagem de satélite, onde € possivel
calcula-la por meio de seu processamento digital de acordo com Murphy et al.
(2010). Com isso tem-se um conjunto de pontos, também chamado de nuvem de
pontos, com coordenadas a eles associado no plano X,y e na profundidade z. Esses

sdo dados brutos e na maioria das vezes estéo dispostos de forma irregular.

2.2 BATIMETRIA POR SATELITE

No sensoriamento remote existem duas formas de se obter a batimetria de
plataforma rasa: com sensorres passivos (Landsat, por exemplo) e ativos (Lidar).
Segundo Accioly et al. (2002), a maior parte dos métodos encontrados na literatura
para a extracdo de profundidade trabalha com valores de radiancia recebidos pelo
sensor. Uma forma de transformar os valores do nivel de cinza do pixel em valores

de radiancia para imagens de 16 bits é por meio da equacéo 2.1:
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. ., Limax—Limi N
Ldi = Limin + %. NC  (EQUAGAO 2.1)

Onde “Ldi” é a radiancia observada pelo sensor na banda “”; “Limin”, a
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radiancia minima recebida pelo sensor na banda “”, e “Limax”, a radiancia maxima

observada pelo sensor na banda “i”, estimadas de acordo com a area de estudo.

“NC” é o nivel de cinza recebido pelo sensor.

2.3 INTERPOLACAO DE DADOS BATIMETRICOS

Para gerar um mapeamento € necessario regularizd-lo em uma malha
interpolando seus valores de profundidade por intermédio de um interpolador
matematico. Existem varios interpoladores, foram escolhidos para se usar nesse
trabalho os interpoladores mais classicos disponiveis no software Surfer. Uma vez os
dados interpolados, monta-se uma superficie a partir da malha. Essa € a batimetria

gue se busca, também chamada de Modelo Digital do Terreno (MDT).

Os métodos de interpolacao geoestatisticos sdo denominados de “métodos
de previsdo espacial’, enquanto que métodos ndo geoestatistico sdo denominados
de simplesmente de “interpolacdo espacial’, segundo Murphy et al. (2010). Para
simplificar, denomina-se nesse estudo “interpolacdo”, todos métodos, seja de
“previséo” ou de “interpolacéo espacial’. De acordo com Curtarelli (2015), dados de

imagem de satélite tém a vantagem de abranger grandes areas.

2.3.1 Inverso da Poténcia das Distancias — IPD (Inverse Distance to a Power)

Esse € um método que para calcular a profundidade em um dado
posicionamento tem que fazer uma média ponderada com as demais profundidades
de valores conhecidos, onde o peso da média é o inverso da distancia a cada ponto
elevado a uma dada poténcia. Assim, a influéncia da profundidade de um ponto em
relacdo a outro decresce com o0 aumento da distancia entre eles. Sua forma geral é

na poténcia de 2, nesse caso denomina-se o0 método de inverso quadrado da
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distancia. Quanto maior for o valor da poténcia maior sera a influéncia dos pontos
mais proximos, ja para valores de poténcia menores a influéncia dos mais préximos

€ mais parecida com a influéncia dos pontos mais distantes (Yang et al., 2013).

2.3.2 Krigagem (Kriging)

Segundo a Golden Software (2012), krigagem € um método flexivel e que
produz mapas de boa aparéncia a partir de uma distribuicéo irregular, procurando
expressar tendéncias que sdo sugeridas nos dados.

Essa técnica tem o principio parecido com a anterior, em que pontos mais
préximos tendem a ter valores de profundidade mais préximo do que valores mais
afastados. O termo abrange um conjunto de métodos, 0s mais comuns Sao:

Krigagem simples — parte da hipotese de que as médias locais séo
relativamente constantes e seu valor é proximo a da populacado, portanto a média
da populacéo é usada para estimativas locais.

Krigagem Normal — As médias locais ndo sdo necessariamente parecidas
com as médias da populacao e, portanto, a estimativa local é feita usando apenas

sua vizinhanga.

2.3.3 Minima Curvatura (Minimum Curvature)

E um método de interpolacdo que gera uma superficie global composta de
superficies planas ligadas entre si através de dobras com valores minimos de
curvatura (Golden Software, 2012). Esse que gera superficies suaves e extrapola a
profundidade para fora da area de dominio e pode criar grandes erros para regides
sem dados (Yang et al., 2013).

O meétodo de curvatura minima consiste em produzir uma malha aplicando
uma equacao sobre os pontos repetidamente para suavizar o resultado. Cada vez
que a equacao é aplicada, uma iteracéo € contabilizada. O processo é repetido até
que “maximo valor residual” seja atingido ou até que o numero maximo de iteragdes

seja alcancado. Ambos valores podem ser configurados no software.
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2.3.4 Método de Shepard Modificado (Modified Shepard's Method)

Segundo a Golden Software (2012), trata-se de uma técnica parecida com o
Inverso da Poténcia das Distancias, com o diferencial de associar consigo o método
da soma dos minimos quadrados. Isso resulta na reducéo de erros chamados “olho
de bufalo” que o Inverso da Poténcia das Distancia pode apresentar em suas curvas
de nivel. Segundo Yang et al. (2013), o Método de Shepard Modificado pode

extrapolar valores de profundidade para fora do alcance do dominio.

2.3.5 Vizinho Natural (Natural Neighbour)

E baseado na média ponderada dos pontos vizinhos, onde o0 peso sio as
areas dos Poligonos de Thiessen do Diagrama de Voronoi. O Diagrama de Voronoi
€ uma forma de dividir uma area em poligonos (chamados Poligonos de Thiessen)
baseado nas distancias entre os pontos. Quando novos pontos sao inseridos o0s
poligonos mudam de tamanho e um novo poligono é formado. A area desse novo
poligono representa a influéncia do ponto vizinho, e ela € usada como peso da
média ponderada (Golden Software, 2012). Esse método ndo extrapola a
profundidade para fora do dominio (Yang et al., 2013).

Um exemplo de vizinho natural € mostrado na Figura 2.1.

Elevacao (m)

Figura 2.1 - Resultado de interpolac¢des Vizinho Natural. Fonte: Meneses e Almeida
(2012).
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2.3.6 Vizinho Mais Proximo (Nearest Neighbour)

O método do vizinho mais préximo associa ao ponto da malha o valor do
ponto mais proximo. E um método bastante util quando os dados de entrada ja estéo
dispostos aproximadamente no formato da malha regular e deseja-se converté-lo
em um arquivo .grd. Além do mais, quando se tem um dado de entrada
aproximadamente igual a uma malha regular e ainda assim faltam pontos (lacunas
na malha), o Vizinho mais Préximo € um método interessante para preenché-las
(Golden Software, 2012). Nao extrapola os valores de profundidade para fora do
dominio (Yang et al., 2013).

2.3.7 Regressao Polinomial (Polynomial Regression)

O método da Regressdo Polinomial € usado para definir tendéncias e
padrdes de larga escala nos dados. N&o preserva os detalhes locais. E um método
rapido para qualquer quantidade de dados (Golden Software, 2012). Quando o
conjunto for grande pode ser uma alternativa interessante para substituir o método

vizinho mais proximo (Yang et al., 2013)

2.3.8 Funcao de Base Radial (Radial Basis Function)

Funcdo de Base Radial é na verdade um conjunto de métodos de
interpolacdo de dados. Em termo de capacidade para estimar uma malha
representativa dos dados e produzir uma superficie suave, o Método Multiquadratico
é considerado por muitos como o melhor (Golden Software, 2012). E possivel
implantar um fator de suavizacao para melhorar a qualidade da superficie e por isso
€ considerado um método com alta capacidade de produzir uma superficie suave.
Segundo Yang et al. (2013), trata-se de um método flexivel e que produz resultados

parecidos com o da krigagem (Yang et al., 2013).
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2.3.9 Triangulacdo com Interpolacao Linear — (Triangulation With Linear
Interpolation)

A Triangulagdo com Interpolagdo Linear usa a forma optimizada da
triangulacédo de Delaunay (a mesma que forma o diagrama de Voronoi).

Cada triangulo define um plano sobre a malha de pontos, onde a altitude de
cada vértice do plano triangular € a propria altitude do ponto ao qual ele esta
associado (Golden Software, 2012).

2.3.10 Média Movel (Moving Average)

Trata-se de um método que associa valores para os pontos da malha
baseado basicamente na média dos pontos vizinhos que estejam dentro de uma
elipse com centro no ponto da malha (Golden Software, 2012).

Método com bons resultados quando se trata de um conjunto de dados
grande. Pode ser uma alternativa interessante a substituicdo do método do vizinho
mais proximo, quando o conjunto de dados além de ser grande for regularmente

espacado (Yang et al., 2013) .

2.3.11 Métrica de Dados (Data Metrics)

Métrica de Dados é uma colecdo de métodos de interpolacéo para criar uma
malha de informacgé&o sobre os dados (Golden Software, 2012).

No geral ndo € um interpolador para valores de ‘Z em um conjunto de dados
e € usado para criar redes de informacé&o sobre os dados (Yang et al., 2013).

Segundo a Golden Software (2012), é possivel obter informac¢des como: o
namero de pontos usados na interpolacdo para calcular o valor de um ponto da
malha; o desvio padrdo, variancia, coeficiente de variacdo, mediana dos dados

vizinhos, a distancia do ponto mais préximo, dentre outros.

2.3.12 Polindbmio Local (Local Polynomial)

Segundo a Golden Software (2012), o método do Polinbmio Local, associa

valores através de uma média ponderada baseada na soma dos quadrados minimos
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das distancias dos pontos inscritos dentro de uma elipse em volta do ponto da
malha. E o método mais interessante de se aplicar quando o conjunto de dados s&o
localmente suavizados. Sua velocidade computacional ndo é significativamente
afetada pelo tamanho do conjunto de dados (Yang et al., 2013).

A seguir € apresentado o quadro resumo.
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CAPITULO 3

Caracterizacdo da Area de Estudo

3.1 Localizagéo

A area de estudo onde foi realizado o trabalho se encontra na plataforma
continental setentrional do Estado do Rio Grande do Norte, conforme indicado na
Figura 3.1.

38°W 37T W 36° W /W

5°

Brasil

6°S

Paraiba

Quildmetr
% /.9’\3

8w rw 36w K

40

D Area de Estudo

Figura 3.1 - Mapa de localizacdo da area de estudo no litoral setentrional do

Estado do Rio Grande do Norte, Nordeste do Brasil.
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3.2 Caracterizacao Fisico-Ambiental

3.2.1 Forcantes Meteoceanograficas

Ondas

As ondas de maiores periodos propagam-se entre o intervalo de 05h00 e
08h00, com médias maximas de 6,67 e 7,87s, sendo as mais frequentes as ondas
com periodos médios entre 4,3 e 5,5s na regido mais proxima da costa. Na regido
mais distante da costa, os maiores periodos médios variam em horarios de 05h00 e
10h00, com valores entre 6,9s e 8,1s, sendo os periodos médios mais frequentes entre
3,3 e 4,5s. Tais valores indicam que as ondas sédo predominantemente geradas por

ventos locais (Matos et al., 2011).

Na regido mais distante da costa 78% das dire¢cdes médias das ondas variaram
entre 0,15° a 90°, caracterizando as ondas neste posto predominantemente de NE.
Ja os valores os valores médios direcionais na regiao mais préoxima indicaram direcoes
mais entre 179° a 269°.

Marés

Aa regido de estudo é caracterizada por mesomarés semidiurnas, onde o
nivel médio (Z0) estabelecido foi 123 cm acima do RN (Nivel de Redugdo) com
meédia de preamares de sizigia de 234 cm acima do RN, média de preamares de

quadrature de 221 cm, media de baixa-mares de sizigia de 43 cm abaixo do RN e

média das baixas-mares de quadrature de 56 cm (Gdéis, 2008).

Ventos

Segundo Frazdo (2016) os ventos na regido podem atingir 9 m/s. A
velocidade média foi de 4,9 m/s entre os anos de 2002 a 2012, valor minimo de 4,2
m/s e maximo de 6,7 m/s, ou seja, amplitude de 2,2 m/s. A velocidade de 4,9 m/s foi
o valor mediano e ndo houve valor modal. Ja as dire¢cfes médias variaram de 85° a

141,5°, correspondendo aos ventos de NE e SE peculiares a area, com a direcéo
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média e mediana de 111,6° e 112°, respectivamente, conforme Figura 3.2 (Matos,
2013).

Oceanc ﬂtfé‘:nm'ce
5°S —
BACIA POTIGUAR N
=
o Ventos e correntes \
D b
>° ol
| | |
38°W 37°W 36°W

Sentido predominante dos ventos
segundo a morfologia das dunas

— Direc¢ao geral dos ventos

<&— Corrente de deriva litoranea

Figura 3.2 - Mapa da regido litoranea norte do RN, mostrando a direcado
predominante dos ventos e da corrente da deriva litoranea. Dados obtidos de
medicdes realizadas em estacdes meteorolédgicas e direcdo de dunas. (Modificado
de Fortes, 1987)

Correntes

As correntes nessa regido sao fortemente influenciadas por trés fatores
principais: (i) a orientacdo da linha de costa (predominantemente no sentido E-W), (ii)
dos ventos (direcdo preferencial E-NE) e (iii) dos fluxos de ondas (vindo de NE-E).
Isso provoca na direcdo de E para W uma deriva litoranea. Trata-se um do transporte
de sedimentos provocado por uma corrente paralelo a costa (Costa, 2015). A

velocidade maxima anual da corrente foi entre 0,85 e 1,63 m/s no decorrer Chaves et
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al., 2006). No fluxo de maré vazante observou-se uma corrente de maior intensidade
0 que favorece o desenvolvimento de deltas de maré vazante e pequeno pontais

arenosos na regido (Vital, 2009).

3.2.2 Geologia e Geomorfologia da Plataforma Continental

Para poder analisar os resultados dos resultados das extragdo de batimetria
por imagem de satélite é interessante antes de mais anda compreender a geologia e

a geomorfologia da area de estudo.

As dunas submersas na regido, segundo Lima (2006), sdo feicbes com
amplitude de 1 a 5 m em relagéo ao fundo, com orientagcao preferencial das cristas na
direcdo NE e apresentam geralmente comprimento de onda de 200 m a 1,5 km.

Na Figura 3.3 destacam-se os campos de dunas paralelos a linha de costa,
em uma profundidade entre 5 e 10 m na regido a frente de Guamaré e Galinhos. As
praias na regido sao planas no geral e apresentaram faixas de detritos, tais como
areias, cascalhos, seixos e pedregulhos (Costa Neto, 2009).

A plataforma pode ser dividida em plataforma interna, média e externa com
base na caracterizacdo geomorfolégica e sedimentoldgica. A plataforma interna é
limitada pela is6bata de 15 m com relevo suave envolvendo extensos campos de
dunas longitudinais, com predominancia de sedimentos siliciclasticos; a plataforma
média esta limitada entre as isébatas de 15 m e 25 m, caracterizada pela ocorréncia
mista de sedimentos e dunas transversais; a plataforma externa € estreita com
declividade superior a da plataforma média e limita-se entre as is6batas de 25 até
40 m de profundidade. O limite entre a plataforma média e externa é bem marcado,
na porgao central desta plataforma, por uma extensa linha de antigas rochas praiais.
Essa regido de plataforma externa apresenta predominancia de sedimentos
bioclasticos e proeminentes desniveis batimétricos. Do limite externo da plataforma
ao inicio da planicie abissal, ocorre um desnivel superior a 2000 m sobre o talude e
0 sopé continental. As principais feicdes submarinas observadas sobre a plataforma
continental sdo: regido de dunas subaquéticas (na porcéo oeste da area, campos
de dunas de Galinhos e dunas longitudinais frente a Diogo Lopes); campo de dunas

longitudinais na plataforma interna; os vales incisos do Rio Agu e do Rio Apodi-
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Mossor6 (os rios mais importantes da regido); dunas transversais na plataforma
meédia; rochas praias (beachrocks); e corpo arenoso marinho raso isolado (Coroa

das Lavadeiras na porcéo E da area) (Gomes et al., 2010).

Paleocanal

Situado ao largo da foz do rio Agu, com direcdo NE, existe a formacao de um
paleocanal que apresenta largura média de 4 km, se estendendo a aproximadamente
23 km da linha de praia e apresenta um fundo plano.

A uma profundidade de 14 m, existe uma base de aproximadamente 550 m
de largura que divide o canal em dois setores: o interno (lado da linha de praia) com
profundidade maxima de 22 m e o externo (lado do mar aberto) com profundidade
maxima de 24 m. O paleocanal € um local de deposi¢do de sedimentos carreados
pelos rios da regido em direcdo a plataforma, na forma de uma pluma de sedimentos

em suspensdo e também das areias trazidas pela deriva litoranea (Géis, 2008).

Dunas Subaquosas (Bancos Arenosos)

Geralmente apresentam uma morfologida de cristas e cava, com larguras que
variam de 300 a 800 m e alturas relativas de 1 a 3 m. S&o de carater continuo e com
orientacdo paralela a linha de praia, entre as profundidades de 2 a 5 m. Observa-se
a presenca de sedimentos lamosos nas cavas e de areias nas cristas.

As orientacdes paralelas a linha de praia deve-se provavelmente a corrente
litordnea que é de E-W, porém em frente a Galinhos esses bancos arenosos
apresentam um angulo de 30° em relagéo a linha de costa (Gois, 2008).

Recifes

Os recifes constituem estruturas que se elevam do fundo submarino e estao
distribuidos préximos a quebra da plataforma. Os pequenos recifes (urcas)
apresentam relevo variando de 2,5 a 10 m e largura variando de 500 a 1000 m e
podem ser representados pela urca do Minhoto, urca do Tubaré&o, urca da Conceicgéo.

Os recifes de grande extenséo (riscas) apresentam extensao variando de 10 a 30
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km, com larguras que variam de 1,5 a 5,0 km (Goéis, 2008).
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Caracterizacao Sedimentolégica

A distribuicdo de facies sedimentologicas ao longo da plataforma interna
setentrional Rio Grande do Norte, no trecho compreendido entre Guamaré e Macau,
permitiu o reconhecimento de 16 facies distintas por Vital et al. (2005) (Figura 3.4),
entretanto, apenas as 10 principais sdo representadas na Figura 3.4.

A facie areia siliciclastica ocorre ao longo da costa, na regido entre Guamaré
e foz do rio Agu (Macau). E uma area de fundo marinho onde as formas de fundo s&o
bem desenvolvidas, com boa visibilidade e representadas pelas dunas longitudinais
com 2 a 3,5 m de altura.

As dunas longitudinais bem visiveis tendem a concentrar areia siliciclastica
nas por¢cbes mais altas (cristas); enquanto areias silici-bioclasticas com granulo
cascalhos e areias biosiliciclasticas com granulos e cascalhos concentram-se nas
partes mais profundas entre as dunas de areia (calhas). Entretanto, devido a escala
utiizada na carta sedimentolégica da Figura 3.4 estas trés facies ndo foram
diferenciadas em algumas regifes, sendo representadas apenas pelas facies areia
siliciclastica.

A facie lama terrigena esta limitada as areas préximas a desembocadura dos
rio e/ou bracos de mar existente na regido. A facie marga arenosa, lama calcéria e
marga calcéaria ocorrem preenchendo o canyon submerso, resquicio do antigo vale
do rio Acu, aumentando o contetdo de carbonato a medida que se distancia da costa.

A facies areia biosilicilastica ocorre de forma aproximadamente eliptica, na
regido offshore entre a foz do rio Acu e a Ponta do Tubardo em fundo plano. Estas
facies ocorrem ainda na forma de uma faixa continua offshore acompanhando a
isébata de 10 m, apdso término das areias siliciclasticas.

A facie areia silicibioclastica ocorre preferencialmente offshore, circundando a
facies areia biosiliciclastica, proximo a foz do rio Acu, apresentando forma de fundo
menos desenvolvida (menos visiveis) que a facies areia siliciclastica, embora com a
mesma direcao.

As areias bioclasticos ocorrem preferencilamente como uma faixa continua
ap0s a areia biosiliciclastica, diferenciando-se da mesma apenas pela maior
profundidade; ocorrem ainda apos a foz do rio Agu. Ja as areias bioclastica com

granulo e cascalhos concentram-se nas partes mais profundas entre as formas de
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O cascalho bioclastico ocorre preferencialmente em profundidades maiores de

25 m, acompanhando esta isébatas. O cascalho siliciclastico e em menor proporg¢ao

o cascalho bioclastico, ocorre na forma de bolsdes em areas mais rasas, onde o

fundo submarine é plano. Neste ultimo caso poderiam estar associados a depdésitos

residuais formados por correntes de mare de alta velocidade (Vital et al.,2005).

740000 750000 TE0O0D 770000 750000 750000 800000 310000

| Areia silicicldstica [F== Marga calcérea B8 Cascalho siliciclastico

B Areia siici-biociastica M Lama calcarea [l Cascalho biocidstico
- Areia bio-silicicldsticc- Lama terrigena Sem informagao

ia biocldsti Continente, :
Areia bioclastica [— Marga arenosa recifes

Figura 3.4 - Carta sedimentologica para a plataforma continental brasileira entre
Galinhos e Macau (NE Brasil). Fonte: Vital et al. (2005).
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CAPITULO 4

Materiais e Métodos

4.1 MATERIAL
Para fazer a andlise dos interpoladores, foram usados trés fontes de dados:

e Carta Nautica de Areia Branca a Guamaré de 31/05/2016, Codigo 720,
proveniente do Centro de Hidrografia da Marinha
(https:/iwww.mar.mil.br/dhn/chm/box-cartas-raster/raster_disponiveis.html) (CN-
720).

e Dados Petrobras/UFRN (GEMMA/GEOPRO) obtidos pela Petrobras em parceria
com os Grupos de Pesquisa em Geologia e Geofisica Marinha e Monitoramento
Ambiental (GEMMA) e o Laboratério de Geoprocessamento (GEOPRO), ambos
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

e Imagem de Satélite Landsat-8 OLI/TIRS (1 junho de 2013) — Composicao R4-G3-
B2 e resolucdo de 30 m.

Na Figura 4.1 é apresentada a area de abrangéncia dos trés dados, a CN-720
esta contida na area rosa e na area azul, os dados Petrobras na parte rosa e aimagem
de satélite na regido azul rosa e verde (a parte cinza representa a regido com valores

de profundidade maiores que 50 m).
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Figura 4.1 — Delimitacdes das areas de abrangéncia de cada dado. Dados de CN-
720 na parte azul e rosa, dados Petrobras, na regido roxa e imagem de satélite nas
areas azul, roxa e verde.

4.1.1 Cartas Nauticas

Segundo o Centro de Hidrografia da Marinha (CHM), as cartas nauticas
podem ser entendidas como documentos provenientes de levantamentos de areas
oceanicas, mares, baias, rios, canais, lagos, ou qualquer outra massa d’agua
navegavel. Trata-se de uma ferramenta para navegacao. Sao representacbes de
acidentes terrestre e submarinos, fornecendo informacdes sobre profundidades,
perigos a navegacdo e natureza do fundo, auxilios a navegacgéo (fardis, faroletes,
boias) altitudes, ponto notaveis aos navegantes, linha de costa e etc. Na Figura 4.2
visualiza-se a CN 720 onde cada ponto na imagem corresponde a um valor de

profundidade. A area de plotagem desse mapa assim como 0s demais que



39

aparecerao nesse trabalho foi definida em func&o do tamanho da imagem de satélite
da regido. As cartas nauticas sédo disponibilizadas em formato digital de arquivos
convencionais. Portanto, para poder trabalhar com elas é necessério efetuar o
georreferenciamento e em seguida digitalizar sua nuvem de pontos no ArcMap.

Dessa forma, gera-se um arquivo shapefile a partir da imagem da CN 720.
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Figura 4.2 - Carta nautica de Areia Branca a Guamaré mostrando nuvem de pontos.
Cada ponto na figura tem descrito sobre ele o valor da profundidade da coluna
d’agua naquele local. — Adaptado do Centro de Hidrografia da Marinha
(https://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-cartas-raster/raster_disponiveis.html). Carta de
31/05/2016, codigo:720.

A CN-720 foi georreferenciada e digitalizada para produzir um arquivo
shapefile como é mostrado na Figura 4.3. Tendo cada ponto associado a um vetor,
e cada vetor associado a uma valor de cota batimétrica, formando assim uma nuvem
de pontos digitalizadas e georreferenciados. Os pontos estdo dispostos de maneira
irregular, mas fazendo uma série de medidas no ArcGIS encontra-se um

distanciamento médio entre os pontos de 2000 m.
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Figura 4.3 - Dados da CN 720 digitalizados. Nessa imagem cada ponto tem um valor
de profundidade correspondente. Além do mais, como se trata de uma carta nautica
digitalizada esses pontos séo associados a um vetor de um arquivo Shapefile.

4.1.2 Petrobras/UFRN (GEMMA/GEOPRO)

A batimetria dos dados Petrobras/UFRN foi obtida por meio do levantamento
in loco com uma embarcacéo equipada com um SONAR que mede a distancia da
superficie até o fundo. Para realizar essa medida, ele emite uma onda que se
propaga até o fundo onde o sinal é refletido, retorna até o SONAR, e é medido o
tempo de viagem do sinal. Com o tempo de viagem e conhecendo-se a velocidade
de propagacgéo determina-se a distancia percorrida pela onda e consequentemente
a profundidade da coluna d’agua, conforme esquema na Figura 4.4. Foram
georreferenciados em UTM no Datum horizontal WGS84, com profundidade em

metros corrigidos a partir do nivel médio dos mares.
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transmissor/ b \ receptor
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refletido
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transmitido

Figura 4.4 - Esquema de funcionamento de um sonar mostrando emissao da onda
(ou ultra-som) pelo transmissor do ecobatimetro, reflexdo no fundo do mar e
recepcao da onda refletida pelo aparelho.

Na Figura 4.5, os dados de batimetria Petrobras/UFRN tém uma disposicao
regular, mas com um distanciamento médio entre os pontos de 100 m no eixo S-N,

enguanto que no eixo eixo W-E um distanciamento médio de 1000m.
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Figura 4.5 - Dados de Batimetria Petrobras/UFRN. Nessa imagem as linhas
representam um conjunto adensado de pontos levantado usando ecobatimetro a
bordo de uma embarcacéo. O distanciamento médio no eixo S-N entre os pontos &
de 100 metros e o distanciamento meédio no eixo W-E é de 1000 m.

4.1.3 Imagem de satélite

A Figura 4.6 mostra a imagem que foi usada para extracdo da batimetria. E
uma imagem multispectral com resolucao especial de 30 m, ao extrair um valor de
profundidade para este, esse valor estara no centro do mesmo, portanto a extracéo
de batimetria por imagem de satélite gera uma malha regular com distanciamento
médio no eixo S-N e no eixo W-E entre os pontos de 30 metros.

A imagem usada para extragdo da batimetria foi adquirida no site da United
States Geological Survey (USGS) por ser disponibilizada gratuitamente e ter um alto
grau de penetragéo. Foi escolhida uma imagem do Landsat 8 OLI/TIRS e resolugéo
de 30 m. O critério de sele¢do foi que a imagem deveria ser a mais proxima possivel

do levantamento dos dados Petrobras/fUFRN em 2004 e que deveria ter a



43

guantidade de nuvens inferior a 20%. Portanto, a imagem escolhida foi uma Landsat
8 OLI/TIRS de 01 de junho de 2013 as 12:36:30. Nesse dia a primeira baixamar
(0,60 m) foi as 5:04, a preamar (2,20 m) as 11:36, a segunda baixamar (0,70 m) as
17:52 e a fase da lua foi minguante.
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Figura 4.6 - Dados de Sensoriamento Remoto. Imagem Landsat-8 OLI/TIRS (1 junho
de 2013, composicado R4-G3-B2 e resolugédo de 30 m. Fonte: United States
Geological Survey https://earthexplorer.usgs.gov/.

4.2 METODOLOGIA

Como ja foi dito, os dados de batimetria por imagem de satélite, servirdo
como referéncia de avaliacdo da qualidade dos resultados gerados a partir da CN

720 e a partir da batimetria dos dados Petrobras/UFRN. Para poder fazer uma
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comparacao entre os resultados desses dados, o primeiro questionamento foi, como
compararmos dados que sado diferentes? Para responder essa pergunta foi
necessario encontrar uma forma de compatibiliza-los da forma mais adequada. Uma
vez os dados compatibilizados, estes agora poderiam ter seus resultados

analisados.

Dados de
Cana Nautica Batimetria Petrobras Imagem de
Satélite

Estimativa da
Batimetria. Métodos
Mcfeeters (1996) &
Philpot (1989)

P P

Compatibilizagdo dos Dados = Ajuste de Malhas

n i

Interpolagao (Surfer)

a i

~ Andlise Estatistica
(MAPE, RMSE, R*, Indice de Concordancia e de Correlagéo)

J

Resultados

Figura 4.7 - Fluxograma da metodologia. No topo, os dados de entrada: “Carta
Nautica”, “Batimetria Petrobras/UFRN” e “Dados de Imagem de Satélite”. Um nivel
abaixo Estimativa da Batimetria, seguido de Compatibilizacdo dos Dados,
Interpolagéo, Andlise Estatistica e Resultados.

4.2.1 Estimativa de Batimetria por Imagem de Satélite

Serdo usados dois métodos de extracao de batimetria por imagem de satélite.
Aquele que apresentar o resultado mais apropriado serd determinado como o

método principal de estimativa de batimetria para esse trabalho. Essa analise sera
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feita de forma visual comparando com uma imagem Landsat 7 processada por
Gomes (2007). Primeiramente o método Mcfeeters (1996) € baseado no célculo do
indice de diferenca normalizada da agua (normalized difference water index - NDW1)
e em um segundo momento foi feita a estimativa pelo Philpot (1989), que é baseado
na correlacdo entre o valor de radiancia captada pelo sensor e a profundidade do
ponto por meio de uma funcdo exponencial. Mais detalhes desse processo serao
melhor explicados a seguir.

Para se calcular a batimetria por imagem de satélite, uma série de
procedimentos computacionais é necessario. Para realizar os procedimentos fez-se
uso basicamente de trés softwares: ArcGIS, Envi e Matlab.

Inicialmente € necessario gerar uma imagem que tenha em seus pixels o
valor de radiancia captado pelo sensor no lugar do valor do digital number - DN.

No método Mcfeeters (1996) esse célculo é feito na propria rotina do Envi na
etapa inicial da correcdo atmosférica, onde os dados de entrada na rotina sdo os
valores de DN e os de saida séo os valores de reflectancia. Enquanto que no método
Philpot (1989) a radiancia é calculada por meio de uma operacao de bandas usando

a Equacao 4.1 no proprio ENVI.

4.2.1.1 Método Mcfeeters (1996)

O dado que se tem no pixel de uma imagem de satélite sdo valores digitais
de radiancia captada pelo sensor. Porém para uso do método Mcfeeters foram
usados valores de reflectancia do oceano. Por isso, para encontrar o valor da
reflectancia a partir dos valores digitais de radiancia é necesséario fazer a
compensacdo dos efeitos atmosféricos, mais conhecida como Correcéo
Atmosférica. Segundo a companhia desenvolvedora do ENVI, a ERDAS, a corre¢éo
atmosférica serve para compensar os efeitos atmosférico que podem interferir na
qualidade da imagem. Esses efeitos incluem vapor d’agua, oxigénio, diéxido de
carbono, metano, ozoénio, espalhamento de aerossol e outros efeitos adjacentes.
Existem varios métodos de correcdo atmosférica e o que foi adotado foi a Calibragéo
Radiométrica seguida da rotina FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of

Spectral Hypercubes) por usar os algoritmos mais avancados do ENVI. Trata-se de
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uma correcao atmosférica realizada nas bandas do visivel (banda 1, 2 3 e 4, no caso
do Landsat 8), a partir de sua relacdo com a banda do infravermelho préximo (banda
5 do Landsat 8) e com as bandas do infravermelho de onda curta (banda 6 e banda
7).

No proprio processo de correcao atmosférica, que é realizado no ENVI, foi
gerado no final um arquivo com valores de reflectancia associados a cada pixel.

O NDWI, segundo McFeeters (1996), faz uso do sinal nas regibes do
infravermelho proximo (banda 5 do Landsat 8) e do verde (banda 3 do Landsat 8
OLI/TIRS) para realcar as feicbes na agua. O NDWI pode ser representada pela

Equacéo 4.1.

banda 5—banda 3 o
NDWI = banda 5+banda 3 EQUAGAC 4.1

Onde cada termo da expresséo esta associado ao valor de reflectancia da
banda correspondente. (Obs: bandas do LANDSAT — 8 OLI/TIRS)

Uma vez a area definida e o arquivo shapefile dos dados Petrobras/UFRN
“recortado”, é adicionado a sua tabela de informag¢des uma coluna com o valor de
NDW!I do pixel que se encontra embaixo de cada ponto. E uma série de correlacdes
sao feitas no MATLAB. Foram usados dois critérios para escolher qual correlacédo
usar: o indice de Correlacéo entre os dados (R?) e a simplicidade da expresséo para
facilitar sua aplicacdo em seguida no software ENVI onde calcula-se o valor de
profundidade para cada pixel.

Portanto, em resumo, 0 processo consiste primeiramente em converter 0s
valores de DN em valores de radiancia, fazer a correcao atmosférica obtendo a
reflectancia de cada banda. Com a reflectancia, calcular o NDWI associado ao pixel.
A partir do valor de NDWI, criar uma correlagcdo com os dados de profundidade do
levantamento Petrobras/UFRN, ou seja, uma expresséo da profundidade em funcéo
do NDWI. Usar essa expressao para calcular a profundidade para todos os pixels
da regido de interesse e em seguida gerar uma malha regular 30x30 m com valores
de profundidade para cada pixel da regido. Na Figura 4.8 € apresentado o resumo

do processo.
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1. Corregac Atmosférica

h 4

2. Calculo do NDWI

h 4

3. Determinagdo da fungao Z = f{(NDWI)

h 4

4. Calculo da profundidade para todos os pixels da regido de interesse

v

5. Geragao de nuvem de pontos em malha regular 30 x 30 metros

Figura 4.8 - Procedimento para Extracdo da Batimetria — Método Mcfeeters (1996).
Primeiramente é feita a eliminacdo de erros provocados pela atmosfera em
“Correcao Atmosférica”, em seguida o NDWI é calculado usando o sinal das bandas
5 e 3. Na etapa 3 é feita uma correlacéo entre a profundidade e o NDWI, gerando
uma funcéo de estimativa da profundidade. Entdo essa funcao € usada na etapa 4
para calcular a profundidade associados a todos os pixels da regido de interesse e
por fim na etapa 5 € gerada uma nuvem de pontos em uma malha regular de
30x30m.

4.2.1.2 Método Philpot (1989)

O método Philpot (1989) é baseado na ideia de que é possivel correlacionar
a radiancia captada pelo sensor com a profundidade do alvo por meio da Equacéo
4.2.

Ldi = Lbexp(—gZ) + Lw EQUACAO 4.2

Onde “Ldi” é a radiancia observada pelo sensor na banda i; “g” o coeficiente
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de atenuacéo efetiva da agua; “z” a profundidade da coluna d’agua; “Lb” € a
reflectancia de fundo e “Lw” a radiancia de fundo observada sobre agua oticamente

profunda (indicado na Figura 4.9).

Fundo sobre agua
oticamente profunda

\

Figura 4.9 — Perfil da superficie da crosta terrestre, indicando o fundo sobre

agua oticamente profunda.

Nesse método a reflectancia de fundo, “Lb” e o coeficiente de atenuacéo “g”,
sdo considerados constante para toda a regido do levantamento. O valor de
radidncia sobre agua oticamente profunda, “Lw”, pode ser medido na propria
imagem em uma regido fora da plataforma continental.

Portanto o processo consiste em fazer o calculo da radiancia por meio da
funcéo radiometric calibration do ENVI, subtrai-los do valor “Lw”, obtendo Ld-Lw.
Em seguida correlacionar Ld-Lw com “z” por meio de um sistema de equacdes. Com
isso tem-se todos os parametros da Equacdo 3.3 calculados. Isola-se o0 z
encontrando a profundidade em funcdo da radiancia. Os mapas gerados e
comparados visualmente com a imagem Landsat 7 processada por Gomes (2007)

para escolher o melhor método.

4.2.2 Compatibilizacdo dos Dados

7

A compatibilizacdo € necesséaria para poder comparar os resultados,
reduzindo a interferéncia da origem do dado no resultado final. A primeira etapa da
compatibilizacdo € a andlise da regularizacdo dos dados Petrobras/UFRN.
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4.2.2.1 Analise da Regularizacédo dos Dados PETROBRAS/UFRN

Os dados Petrobras/UFRN antes de serem interpolados, eles também séo
usados para calibrar a extracédo da batimetria por imagem de satélite. Como se trata
de um dado de levantamento in loco, seu custo € diretamente proporcional ao
namero de pontos que se deseja levantar. Portanto com o objetivo de reduzir custos
de levantamento e analisando uma quantidade minima de pontos necessaria para
se fazer a calibracdo, foram produzidas diferentes formas de redistribuicdo dos
dados Petrobras/UFRN. Os dados foram redistribuidos em um primeiro momento
com uma quantidade reduzida de 75%, 50% e de 25%. Em seguida, estes foram
usados para calibrar aimagem de satélite e gerar 3 mapas, cada um correspondente
aos percentuais de 75%, 50% e de 25%.

A analise dos resultados dessas distribuicbes foi feita comparando o
resultado com mapas gerados diretamente com imagem de satélite. Foram gerados
perfis dos mapas feito com dados de imagem de satélite e com dados da batimetria
Petrobras/UFRN. Os perfis dos mapas gerados foram comparados e em termos
guantitativos, para esta analise doi usado os parametros estatisticos: MAPE, RMSE,

Coeficiente de Correlacéo e indice de Concordancia.

4.2.2.2 Malha Padrao

Uma vez os dados Petrobras/UFRN regularizados, o processo continua com
a definicdo de uma malha padréo, para a partir desta os trés tipos de dados poderem
ser comparados em relagdo aos mesmos pontos de referéncia.

Em um primeiro momento, a analise de regularizacdo dos dados
Petrobras/UFRN néo foi feita. Porém, foi definida uma malha de referéncia para se
obter alguns resultados. Para compatibiliza-los, foi necesséario escolher um
distanciamento meédio padréo entre os pontos da nuvem. O distanciamento medio
dos dados de CN-720 é de 2000 metros, o distanciamento medio dos dados de
batimetria Petrobras/UFRN para geometria apresentada é de 777 metros e o
distanciamento médio para os dados de imagem de satélite é de 36 metros.
Fazendo uma média e uma aproximagao para um numero que fosse multiplo das

dimensodes do pixel, definiu-se um distanciamento na direcdo S-N e na dire¢cao E-W
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na malha padronizada de 990 metros. Para criar essa malha, foram realizados dois
processos. O primeiro € para os dados de imagem de satélite, onde é feita uma
média dos valores de profundidade dos pixels a cada quadrado de 990x990m. O
segundo caminho, para os dados de batimetria da Petrobras/UFRN e de carta
nautica, € por meio da interpolacdo, que gera como resultado um arquivo de malha
(grid) no Surfer com o espacamento definido de 990 metros.

Para analisar qual interpolador usar, séo feitas andlises estatistica MAPE,
RMSE, Coeficiente de Correlagéo, indice de Concordancia e Validag&o Cruzada que

serao melhor explicados no final desse capitulo no tépico “Analise dos resultados”.

4.2.3 Interpolacéao

No final da compatibilizacdo, portanto, foi feita uma malha regular padrao
para os trés tipos de dados. A partir dessa malha, foram realizadas as interpolacdes
da CN-720 e dos dados Petrobras/UFRN. E seus resultados foram analisados por
meio do MAPE, RMSE, Coeficiente de Correlacido, indice de Concordancia e
Validacdo Cruzada, conforme sera explicado no préximo tépico.

Além das interpolacbes nos dados da CN-720 e nos dados da
Petrobras/UFRN, também foram realizadas interpolacfes na batimetria extraida por
Imagem de Satélite, mesmo que seus dados ja estejam dispostos em forma de
malha regular. Em seguida foi feita uma andlise visual dos interpoladores usados
nesses levantamentos batimétricos bem como uma analise da validacdo cruzada
comparando o dado de entrada do interpolador com o dado de saida para ajudar a

julgar qual o melhor interpolador.

4.2.4 Andlise Estatistica

Para poder verificar qual interpolador tem o melhor desempenho, seréo
analisados os resultados por meio do método da Validacdo Cruzada, MAPE, RMSE,

Coeficiente de Correlacéo e indice de Concordancia.
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4.2.4.1 Validacao Cruzada

Segundo Moura (2010) validacdo cruzada € procedimento que consiste,
basicamente, em comparar um conjunto de valores medidos com 0s respectivos
valores estimados a partir de uma interpolacéo, contabilizando a diferenca entre eles
como sendo o erro de estimativa. A validacdo cruzada é uma forma de se avaliar a
capacidade de generalizacdo de um modelo. E uma ferramenta utilizada na
avaliacdo de técnicas de predicao.

Segundo o manual de usuario do Surfer (2012), a validac&o cruzada pode ser
considerada uma forma de avaliar a qualidade de um método de interpolacao e pode
ser usada para todos os métodos do Surfer. Além disso, a validagdo cruzada
também é uma ferramenta para escolher qual método de interpolacdo mais

apropriado e seus resultados sdo Uteis para avaliar a variacdo espacial da malha.

4.2.4.2. MAPE, RMSE, Coeficiente de Correlac&o e indice de Concordancia

Além da validacdo cruzada, € utilizado nesse trabalho como parametro de
avaliacdo dos modelos, o erro percentual médio absoluto (MAPE), a raiz do erro
médio quadratico (RMSE), o Coeficiente de Correlacdo (R?) e o indice de
Concordéancia (d) definido por Willmott et al. (1985), que é um valor adimensional
entre 0 e 1, que quanto mais proximo for de 1 maior concordancia indicara entre os
dados observados e os previstos, assim como o Coeficiente de Correlacdo (R?).

Suas expressodes sdo representadas pelas equacdes 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7.

100 v [(0i—Py)I

MAPE = ==X, === (EQUACAO 4.3)
_ l1en (0i=P)\? A

RMSE = |Z%i, (0—) (EQUACAO 4.4)

R2 Liz10i— O)(Pi—P) (EQUAGAO 4.5)

[em 0o, e-p?)
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Y ,(0i—P)?
X, (P;—0]+|0;-0])?

d=1- (EQUACAO 4.6)

Onde O e P séo os valores observados e previsto, respectivamente, o que
seria equivalente na validacdo cruzada aos valores de profundidade medido e
estimados. Assim como na validacdo cruzada, estes quatro parametros serao
usados tanto para avaliar o erro (que reflete na qualidade) do interpolador em
relacdo aos seus dados de origens, usando o resultado da interpolagdo como
profundidade estimada e os dados de entrada como valor medido. E posteriormente,
usando o resultado da interpolacdo como profundidade estimada e o resultado da
batimetria por sensoriamento remoto como valor de profundidade medido.
A validac&o cruzada, MAPE, RMSE, Coeficiente de Correlagéo e o indice de
Concordéancia serdo usados para:
-Avaliar a qualidade do resultado gerado pelo interpolador no dado CN
720 usando como referéncia o préprio dado de origem.
-Avaliar a qualidade do resultado gerado pelo interpolador no dado
Petrobras/UFRN usando como referéncia o proprio dado de origem.
-Avaliar a qualidade do resultado gerado pela regularizacdo dos dados
Petrobras/UFRN usando como referéncia o proprio dado de Imagem de Satélite.
Onde a profundidade estimada € o resultado do interpolador/regularizacao, e

a profundidade medida sdo os dados de referéncia.
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CAPITULO 5

Resultados e Discussao

5.1 APLICACAO DO iNDICE DE DIFERENCA NORMALIZADA DA AGUA
(NDWI)

Apos os dados de radiancia digital do terreno terem sido transformados em
dados de reflectancia, o NDWI foi calculado para cada pixel e representado na Figura
5.1.

37°0000°W 36°3000W

. w
8 ¢
§ -
. 2
A 5
§ W

Macau Guamaré| Galinhos
0
37°00°00°W 36°3000'W

Figura 5.1 - Representacao dos valores de NDWI em Preto e Branco. Nessa imagem
a parte em Preto e Branco é a imagem de satélite, a parte laranja o continente
representado em um arquivo .shapefile e a parte azul foi colocada para excluir uma
regido que ndo era necessaria aparecer, ela coincide com a isébata de 50 m da
carta nautica. Na imagem de satélite, a imagem esta representada por pixel em tons
de cinza, associados ao valor do NDWI.
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Na Figura 5.2 vé-se o resultado do NDWI em pseudocolor. Nela € possivel
visualizar de forma geral dois padrdes de comportamento do indice NDWI, um
padrdo de variacdo mais nitido na regido marinha com até 20 km de distancia da

costa e outro padrdo mais constante para regides mais distantes do que 20 km da

costa.
37°00°00"W 36°3000'W
» 1%
= -g
5 %
P P
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|
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Figura 5.2 - NDWI em pseudocolor com efeito hillshade. Nessa imagem é
apresentado o NDWI associado a uma escala de cores. O NDWIl variade -1ale
cada valor dentro desse intervalo possui uma cor especifica.

Sabe-se que nessa regido a plataforma continental esta aproximadamente a 20
km de distancia da costa. Isso € uma evidéncia de que o padrdo de comportamento
irA ser totalmente diferente para os dados que estiverem em cima da plataforma e
para aqueles que estiverem embaixo. Por isso, para fazer a correlacdo entre os dados
Petrobras/lUFRN e os dados de Imagem de Satélite no MATLAB, foi selecionado

apenas os dados do levantamento Petrobras/UFRN que se encontravam sobre a
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plataforma, formando a Regido de Interesse - ROI (Region Of Interest), conforme

representada na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - (a) Disposicao inicial dos dados Petrobras/UFRN e definicdo da ROI. (b)

Intersecdo entre os dados Petrobras/UFRN e a ROIL.
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.A plotagem dos pontos no MATLAB, a fungéo de correlacéo entre os pontos
e sua respectiva expressao estdo representadas na Figura 5.4. Com a funcéo,
calcula-se entdo o valor de profundidade para cada pixel da imagem por meio do
ENVI.
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Figura 5.4 - Correlagao Profundidade vs. NDWI. Nessa imagem tem-se no eixo
vertical a profundidade e no eixo horizontal o NDWI. Como cada ponto do
levantamento Petrobras/UFRN esta associado a um valor de NDWI, pode-se plotar
esse grafico e montar uma curva de correlagcdo em busca de uma funcéo que melhor
se enquadre os dados

5.2 METODOS DE EXTRACAO DE BATIMETRIA DE IMAGEM DE SATELITE

Usando o método Mcfeeters (1996) gerou-se 0 mapa batimétrico
representado na Figura 5.5. e usando o método Philpot (1989), obteve-se 0 mapa
batimeétrico representado na Figura 5.6.

Comparando-se o0 método Mcfeeters (1996) da Figura 5.5, com a imagem
processada por Gomes (2007) da Figura 5.6, percebe-se que esse método foi capaz
de produzir uma boa delineacdo de muitas topologias marinhas que estdo bem
evidentes na imagem processada por Gomes (2007). E possivel identificar os campos
de dunas longitudinais em frente ao municipio de Guamaré, ao paleocanal do Rio Agu

em frente a divisa dos municipios de porto do mangue e Macau em torno da latitude
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de 05°00’00”S, as dunas subaquosas longitudinais a nordeste do municipio de areia
branca, os recifes em frente ao municipio de Macau representado por uma linha
amarela e em frente ao municipio de Caicara do Norte os campos de dunas
transversais aparentemente lisos sdo constatados também. Percebe-se também que

a imagem gerou um valor de profundidade para todos os pixels.

J& o método Philpot (1989) produziu delinea¢des ainda mais nitidas, porém
o método ndo gerou valores de profundidade para regides proxima a is6bata de 50
metros nem para as regides em frente a Galinhos e a Guamare, isso ocorreu porque
nao foi possivel gerar resultado para pixels que possuissem valor de radiancia
inferior ao valor de radiancia observada sobre agua opticamente profunda, esse é
um caso que a formula do método néo é capaz de gerar solugéo e os pixels que nao
puderem ter um valor de profundidade calculado, ficaram com a cor branca.
Verificou-se que esse era um problema que acontecia para todas as bandas da
imagem. No resultado de Philpot (1989) ndo foi possivel identificar o paleocanal do
rio Agu, mas a imagem apresentou os campos de dunas longitudinais em frente ao
municipio de Guamaré e Galinhos, em frente a Caicara do Norte a regido se
apresentou relativamente lisa assim como na imagem processada por Gomes
(2007) e em frente a Macau ha uma linha vermelha que indica a presenca dos recifes
nessa regido. Além disso, € possivel verificar na regido em frente a Caicara do Norte

uma elevagéao no relevo.
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5.3 QUANTIDADE DE PONTOS DA BATIMETRIA PETROBRAS/UFRN:

Para verificar a quantidade minima de pontos necessaria no levantamento
batimétrico Petrobras/UFRN, os dados tiveram uma reducao na quantidade de pontos
levantados, formando quatro pacotes de pontos com 25%, 50%, 75% e 100% da
guantidade inicial. Dessa forma, montou-se 4 malhas interpoladas e nelas foram
tracados os perfis para comparacdo com os perfis da imagem de satélite. Foram
definidos trés perfis, um perfil sobre a longitude 36°54'27"0, outro sobre a longitude
36°36'47"0O e outro sobre 36°19'39"0 conforme Figura 5.7. Os resultados sé&o

apresentados nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10.

37°00'00"W 36°30°00"W

4°30°00”S
4°30°00”S

5°00°00”S
5°00°00"S

Porto do M angue

Guamare | Galinhos

[ L—JQuilafefr
0 10 20

37°00'00"W 36°30°00"W

Figura 5.7 — Indicac&o dos perfis tracados. Perfil 1 sobre a longitude 36°54'27"0O,
Perfil 2 sobre a longitude 36°36'47"0O e Perfil 3 sobre a longitude 36°19'39"0O.
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Figura 5.8 — Perfis gerados a partir dos dados levantamento batimétrico
Petrobras/UFRN para 100%, 75%, 50% e 25% dos dados e Perfil gerado a partir de
levantamento por imagem de satélite usando método Mcfeeters (1996) na longitude

36°54'27"0.
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Figura 5.9 - Perfis gerados a partir dos dados levantamento batimétrico
Petrobras/UFRN para 100%, 75%, 50% e 25% dos dados e Perfil gerado a partir de
levantamento por imagem de satélite usando método Mcfeeters (1996) na longitude

36°36'47"0.
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Figura 5.10 - Perfis gerados a partir dos dados levantamento batimétrico
Petrobras/UFRN para 100%, 75%, 50% e 25% dos dados e Perfil gerado a partir de
levantamento por imagem de satélite usando método Mcfeeters (1996) na longitude

36°19'39"0.

Os indices de correlacao, de concordancia, validagédo cruzada, MAPE e RMSE
séo apresentados na tabela 5.1. Quanto mais eficaz um método for, mais proximo sera
de 1 o valor do indice de correlacdo, do indice de concordancia e da validacédo

cruzada, assim como menor serd o valor do médulo de MAPE e de RMSE.
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Tabela 5.1 - indice de Correlacéo (R?), indice de concordancia (d), Validacio
Cruzada, MAPE e RMSE para as batimetrias com 25%, 50%, 75% e 100% dos
dados de batimetria in loco Petrobras/UFRN, nos perfis de longitude 36°54'27"0,
36°36'47"0 e 36°36'47"O

PERFIL )
BATIMETRIA (% R® | d |VALIDACAO CRUZADA | MAPE(%) | RMSE
(LONGITUDE) (%) ¢ (%)
25 0,869 | 0,665 0,512 -107,045 | 1,207
50 7 4 4 -106,441 | 1,1
36°54'27"0 0,873 /0,66 0,55 06, ,193
75 0,861 0,657 0,536 -107,587 | 1,219
100 0,8610,657 0,536 -107,587 | 1,219
25 0,824 0,726 0,673 -43,773 | 0,640
50 210,717 702 -44
36°36'47"0 0,852 |0, 0,70 ,036 | 0,606
75 0,853 0,726 0,704 -42,119 | 0,584
100 0,854 | 0,726 0,706 -42,197 | 0,584
25 0,846 | 0,860 0,687 -23,782 | 0,289
50 7 72 -24,110 | 0,282
36°19'39'0 0,858 | 0,85 0,728 ,110 | 0,28
75 0,867 0,870 0,747 -23,390 | 0,275
100 0,868 | 0,871 0,750 -23,518 | 0,279

Analisando-se os perfis da longitude 36°54°27” (Figura 5.8), percebe-se que 0s
gue foram gerados pela batimetria Petrobras/UFRN apresentaram um comportamento
semelhante independentemente da quantidade pontos usados, ja o perfil gerado pela
imagem de satélite apresenta uma diferenca sistematica em relagdo ao conjunto de
pontos da batimetria Petrobras/UFRN. Nos perfis dessa coordenada também foram
observados pequena variacdo no indice de correlacdo (maximo=0,012), no indice de
concordancia (maximo=0,008), na validacdo cruzada (maximo=0,042), no MAPE
(méximo=1,146 %) e no RMSE (maximo=0,026).

Nos perfis da longitude 36°36'47” (Zona 24s) (Figura 5.9), os dados de
batimetria Petrobras/UFRN apresentam grande semelhanca com os dados de
batimetria de Imagem de satélite até o ponto (9.465.000m) e partir dai comeca a haver
uma grande diferenca entre os perfis. Nota-se que o perfil “Bat Petro — 25%” apresenta
uma inconsisténcia em relacdo as demais batimetria Petrobras/UFRN. O indice de
correlacdo apresenta variacdo maxima de 0,03, o indice de concordéancia, variagdo
méaxima de 0,009, a validag&o cruzada, variagdo maxima de 0,033, o MAPE, variagao

maxima de 1,917 % e o RMSE variacdo maxima de 0,056.
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Nos perfis de longitude 36°19'39” (Zona 24s) (Figura 5.10), a batimetria por
imagem de satélite apresenta-se proxima da batimetria Petrobras/UFRN no geral com
excecdo do trecho entre os pontos (796.320m, 9.450.000m) e (796.320m,
9.455.000m). Nota-se também que os dados de Batimetria Petrobras/UFRN sé&o
consistentes entre si. A variacbes maximas do indice de correlacdo, indice de
concordancia, validacdo cruzada, MAPE e RMSE foram respectivamente: 0,022,
0,014, 0,063 %, 0,72 e 0,014.

Em resumo percebe-se que ndo ha grandes variacdes na qualidade do perfil
em funcdo da quantidade de pontos que € usada (25%, 50%, 75% ou 100%) nos perfis
de longitude 36°54°27” e 36°19'39”, enquanto que no perfil de longitude 36°36’47” a
consisténcia dos perfis s6 € observada entre os perfis de batimetria de 50%, 75% e
100%.
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5.4 ANALISE VISUAL DOS INTERPOLADORES

Para fazer a analise dos interpoladores nos dados de batimetria por imagem de
satélite extraido pelo método Mcfeeters (1996), usou-se a imagem processada por

Gomes (2007) como referéncia.

Os produtos gerados estéo representados nas Figuras 5.11 a 5.13.
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Figura 5.11 — Resultado da Interpolacdo dos dados de Batimetria de Imagem de
satélite pelo método Mcfeeters (1996) usando como método: (a) Krigagem (b)
Regresséao Polinomial (c) Vizinho mais Préximo (d) Data Metrics.
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Figura 5.12 — Resultado da Interpolacéo dos dados de Batimetria de Imagem de
satélite pelo método Mcfeeters (1996) usando como método: (a) Triangulacdo Com
Interpolagéo Linear (b) Funcdo de Base Radial (c) Polindmio Local (d) Vizinho
Natural.
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Figura 5.13 — Resultado da Interpolacdo dos dados de Batimetria de Imagem de
satélite pelo método Mcfeeters (1996) usando como método: (a) Média Mével (b)
Curvatura Minima (c) Shepard Modificado (d) Inverso da Poténcia das Distancias.

Além dos mapas gerados, foi analisado o resultado da validagdo cruzada de
cada interpolador, comparando os dados de entrada com os dados de saida conforme
apresentado. O interpolador Métrica de Dados néo foi capaz de gerar um valor de
validagéo cruzada.
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Tabela 5.2 - Valores de Validacdo Cruzada para cada Interpolador, comparando o
préprio dado de origem com o dado de saida

Interpolador Validagao
Cruzada
Krigagem 0,990
Método de Shepard Modificado 0,990
IPD 0,989
Vizinho Natural 0,988
Triangulacdo Com Interpolacao
Linear 0,984
Minima Curvatura 0,983
Vizinho Mais Proximo 0,982
Funcdo de Base Radial 0,980
Polinébmio Local 0,977
Regressao Polinomial 0,930
Média Movel 0,516
Métrica de Dados -

Em uma primeira analise identifica-se que os métodos Data Metrics, Regressao
Polinomial e Média Movel apresentam resultados visuais discrepantes, sendo desde

0 inicio descartados.

Analisando o0s demais resultados, percebe-se um resultado visual
relativamente parecido com excecdo do método de Shepard Modificado que

apresenta um padrao de cores (profundidade) diferente dos demais.

Se for observado a tabela 5.2 com os valores de validacdo cruzada desses
dados, ver-se-a que os métodos: Shepard Modificado, Krigagem, Vizinho Natural e
IDP (inverso da poténcia das distancias) sdo 0s que apresentam 0s maiores valores

de validacao cruzada.

5.5 ANALISE QUANTITATIVA DOS INTERPOLADORES

Para fazer a analise quantitativa e comparativa da interpolacdo dos dados
Petrobras/UFRN e Carta Nautica com os dados de batimetria por imagem de satélite
foram geradas tabelas com valores de Coeficiente de correlacdo, indice de
concordancia, MAPE, RMSE e validagéo cruzada, para cada interpolagdo gerada para

cada dado conforme Tabela 5.3 - Valores de coeficiente de correlacédo, indice
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concordancia, MAPE, RMSE e Validacdo cruzada para cada interpolador, para cada
dado.Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Valores de coeficiente de correlagéo, indice concordancia, MAPE,
RMSE e Validacao cruzada para cada interpolador, para cada dado.

VALIDAGAO
2 o,
DADOS INTERPOLADOR | R d | MAPE(%) | RMSE | o0
Vizinho Natural | 0,609 | 0,730 | -59,569 | 8,131 0,239
Krigagem 0,608 | 0,729 | -59,548 | 8194 0,240
Triang. Int. Linear | 0,610 | 0,731 | -59,534 8,170 0,243
D GE 0,612 | 0,733 | -59,268 | 8,226 0,239
Distancia
Vizinhomais | . 0| (730 | 59286 | 8234 0,249
Proximo
Minima Curvatura | 0,610 | 0,732 -59,202 8,224 0,242
PETROBRAS/UFRN 3
/ FuncaoBase | 3 )| 0427 | -86,698 | 18676 0,091
Radial
Polinémio Local | 0,614 | 0,733 | -59,131 | 7,981 0,246
Regressa
€gressao 0,577 | 0,729 | -59,237 | 8606 0,194
Polinomial
Média Mével | N/D | 0374 | -73,858 | 13,117 N/D
Métrica de Dados | 0,137 | 0,101 | -1160,157 | 135,119 N/D
Shepard - 18555,04
0,059 | 0,000 ’ 0,003
Modificado 74746,897 9
Vizinho Natural | 0,584 | 0,747 | -54,252 7,859 0,189
Krigagem 0,582 | 0,748 | -54,356 8,004 0,174
Triang. Int. Linear | 0,583 | 0,747 | -54,336 7,842 0,188
In
R 0,545 | 0,694 | -56,250 | 8127 0,210
Distancia
Vizinhomais | .o | (39 | 54029 | 8170 0,178
Proximo
Minima Curvatura | 0,494 | 0,683 | -70,141 10,295 0,142
CARTA NAUTICA Func3
ungdoBase | ..o | 5744 | 54952 | 8101 0,178
Radial
Polinémio Local | 0,423 | 0438 | -63,650 | 9,891 0,175
il 0,573 | 0,739 | -54,929 | 8170 0,178
Polinomial
Média Mével | 0,562 | 0,099 | -1305,695 | 152,482 N/D
Métrica de Dados | N/D | 0,099 |-1124,731 | 128,850 N/D
Shepard
P 0,574 | 0,739 | -55,980 | 8340 0,185
Modificado
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Em seguida a tabela foi reorganizada de forma a classificar os 4 melhores

interpoladores para cada dado em funcdo de cada parametro calculado, conforme

tabelas 5.4 a 5.8.

Tabela 5.4 - Valores de coeficiente de correlagéo, indice concordancia, MAPE,
RMSE e Validacao cruzada para cada interpolador, ordenados de acordo com o0s
maiores valores de indice de correlacéo

RANKING R?
VALIDACAO
DADOS INTERPOLADOR R? d MAPE (%) RMSE CRUZA?)A
0,614|0,733| -59,131 7,981 0,246
0,612(0,733| -59,268 8,226 0,239
0,610|0,730| -59,286 8,234 0,249
0,610|0,732| -59,202 8,224 0,242
Triang. Interp. Linear |0,610/0,731| -59,534 8,170 0,243
PETROBRAS/UFRN Vizinl.mo Natural 0,609|0,730| -59,569 8,131 0,239
Krigagem 0,608 0,729 | -59,548 8,194 0,240
Regressao Polinomial |0,577|0,729| -59,237 8,606 0,194
Funcao Base Radial 0,340(0,427| -86,698 18,676 0,091
Métrica de Dados 0,137/0,101| -1160,157 135,119 N/D
Média Mével N/D |0,374| -73,858 13,117 N/D
Shepard Modificado 0,059|0,000 | -74746,897 | 18555,049 0,003
0,584|0,747| -54,252 7,859 0,189
0,583|0,747| -54,336 7,842 0,188
0,582(0,748| -54,356 8,004 0,174
0,577|0,744| -54,952 8,101 0,178
Shepard Modificado 0,574(0,739| -55,980 8,340 0,185
p Regressao Polinomial |0,573|0,739| -54,929 8,170 0,178
CARTA NAUTICA .. . 2r
Vizinho mais Préximo |0,573|0,739| -54,929 8,170 0,178
Média Movel 0,562 (0,099 | -1305,695 152,482 N/D
Inverso da Distancia 0,545(0,694| -56,250 8,127 0,210
Minima Curvatura 0,494|0,683| -70,141 10,295 0,142
Polin6mio Local 0,423/0,438| -63,650 9,891 0,175
Métrica de Dados N/D 0,099 | -1124,731 | 128,850 N/D
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Tabela 5.5 - Valores de coeficiente de correlagéo, indice concordancia, MAPE,
RMSE e Validacao cruzada para cada interpolador, ordenados de acordo com os
maiores valores de indice de concordancia.

Ranking indice de Concordancia

VALIDACAO
DADOS INTERPOLADOR R? d MAPE (%) RMSE CRUZA(I;)A
0,614|0,733| -59,131 7,981 0,246
0,612]0,733| -59,268 8,226 0,239
0,610(0,732| -59,202 8,224 0,242
0,610|0,731| -59,534 8,170 0,243
Vizinho mais Préoximo |0,610(0,730| -59,286 8,234 0,249
PETROBRAS/UFRN Vizinl.\o Natural 0,609|0,730| -59,569 8,131 0,239
Krigagem 0,608 0,729 | -59,548 8,194 0,240
Regressao Polinomial |0,577(0,729| -59,237 8,606 0,194
Funcao Base Radial 0,340|0,427| -86,698 18,676 0,091
Média Movel N/D | 0,374 -73,858 13,117 N/D
Métrica de Dados 0,137|0,101| -1160,157 135,119 N/D
Shepard Modificado 0,059 0,000 | -74746,897 | 18555,049 0,003
0,58210,748| -54,356 8,004 0,174
0,584|0,747| -54,252 7,859 0,189
0,583|0,747| -54,336 7,842 0,188
0,577|0,744| -54,952 8,101 0,178
Regressao Polinomial |0,573(0,739| -54,929 8,170 0,178
; Vizinho mais Proximo [0,573(0,739| -54,929 8,170 0,178
CARTA NAUTICA o
Shepard Modificado 0,574|0,739| -55,980 8,340 0,185
Inverso da Distancia |0,545(0,694| -56,250 8,127 0,210
Minima Curvatura 0,49410,683| -70,141 10,295 0,142
Polin6mio Local 0,423|0,438| -63,650 9,891 0,175
Média Mdvel 0,562|0,099| -1305,695 152,482 N/D
Métrica de Dados N/D |0,099| -1124,731 | 128,850 N/D
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Tabela 5.6 - Valores de coeficiente de correlacéo, indice concordancia, MAPE,
RMSE e Validacao cruzada para cada interpolador, ordenados de acordo com os
menores valores do médulo do MAPE.

RANKING MAPE

VALIDACAO
DADOS INTERPOLADOR R? d MAPE (%) RMSE CRUZA(I;) A
0,614|0,733 -59,131 7,981 0,246
0,610(0,732 -59,202 8,224 0,242
0,577|0,729| -59,237 8,606 0,194
0,612|0,733 -59,268 8,226 0,239
Vizinho mais Proximo |[0,610|0,730| -59,286 8,234 0,249
PETROBRAS/UFRN Triang. I.nterp. Linear |0,610|0,731| -59,534 8,170 0,243
Krigagem 0,608 |0,729| -59,548 8,194 0,240
Vizinho Natural 0,609|0,730| -59,569 8,131 0,239
Média Madvel N/D | 0,374 -73,858 13,117 N/D
Fungao Base Radial 0,340|0,427| -86,698 18,676 0,091
Métrica de Dados 0,137|0,101| -1160,157 135,119 N/D
Shepard Modificado 0,059|0,000 | -74746,897 | 18555,049 0,003
0,584|0,747| -54,252 7,859 0,189
0,583|0,747 -54,336 7,842 0,188
0,582|0,748| -54,356 8,004 0,174
0,573|0,739| -54,929 8,170 0,178
Regressao Polinomial |0,573|0,739| -54,929 8,170 0,178
p Fungao Base Radial 0,577|0,744| -54,952 8,101 0,178
CARTA NAUTICA -
Shepard Modificado 0,57410,739| -55,980 8,340 0,185
Inverso da Distancia 0,545|0,694| -56,250 8,127 0,210
Polindmio Local 0,423|0,438| -63,650 9,891 0,175
Minima Curvatura 0,494 0,683 -70,141 10,295 0,142
Métrica de Dados N/D (0,099 | -1124,731 | 128,850 N/D
Média Maovel 0,562|0,099| -1305,695 152,482 N/D
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Tabela 5.7 - Valores de coeficiente de correlacéo, indice concordancia, MAPE,
RMSE e Validacao cruzada para cada interpolador, ordenados de acordo com os
menores valores de RMSE.

RANKING RMSE

VALIDACAO
DADOS INTERPOLADOR R? d MAPE (%) RMSE CRUZ A?) A
0,614(0,733| -59,131 7,981 0,246
0,609|0,730| -59,569 8,131 0,239
0,610|0,731| -59,534 8,170 0,243
0,608 0,729 | -59,548 8,194 0,240
Minima Curvatura 0,610(0,732| -59,202 8,224 0,242
PETROBRAS/UFRN Irn.lerso da'Dist?n'cia 0,612|0,733| -59,268 8,226 0,239
Vizinho mais Proximo |0,610|0,730| -59,286 8,234 0,249
Regressao Polinomial |0,577|0,729| -59,237 8,606 0,194
Média Mével N/D |0,374| -73,858 13,117 N/D
Funcao Base Radial 0,340(0,427| -86,698 18,676 0,091
Métrica de Dados 0,137|0,101| -1160,157 | 135,119 N/D
Shepard Modificado 0,059|0,000| -74746,897 | 18555,049 0,003
0,583|0,747| -54,336 7,842 0,188
0,584 |0,747| -54,252 7,859 0,189
0,582|0,748| -54,356 8,004 0,174
0,577 (0,744 -54,952 8,101 0,178
Inverso da Distancia |0,545|0,694| -56,250 8,127 0,210
. Vizinho mais Proximo |[0,573|0,739| -54,929 8,170 0,178
CARTA NAUTICA = . .
Regressao Polinomial [0,573|0,739| -54,929 8,170 0,178
Shepard Modificado 0,574|0,739| -55,980 8,340 0,185
Polindmio Local 0,423|0,438| -63,650 9,891 0,175
Minima Curvatura 0,494(0,683| -70,141 10,295 0,142
Métrica de Dados N/D | 0,099 | -1124,731 | 128,850 N/D
Média Mével 0,562 (0,099 | -1305,695 152,482 N/D
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Tabela 5.8 Valores de coeficiente de correlacdo, indice concordancia, MAPE, RMSE
e Validacao cruzada para cada interpolador, ordenados de acordo com 0s maiores
valores de validacéo cruzada.

RANKING VALIDACAO CRUZADA

VALIDACAO
2 0,
DADOS INTERPOLADOR R d |MAPE(%)| RMSE | oo
0,610 |0,730| -59,286 | 8,234 0,249
0614 |0,733| -59,131 | 7,981 0,246
0,610 |0,731| -59534 | 8,170 0,243
0610 |0,732| -59202 | 8,224 0,242
Triang. Inter. Linear | 0,608 | 0,729 | -59,548 8,194 0,240
Minima Curvatura | 0,612 |0,733| -59268 | 8226 0,239
oBRAS) Krigagem 0,609 |0,730| -59,569 | 8,131 0,239
PETROBRAS/UFRN
LIEEECE 0,577 |0,729| -59,237 | 8,606 0,194
Distancia
Vizinho Natural | 0,340 | 0,427 | -86,698 | 18,676 0,091
ORI 0,059 |0,000| 74746,89 | 2822>0% | 0003
Polinomial 7 9
Fungdo Base Radial | N/D (0,374 | -73,858 13,117 N/D
Shepard
0,137 [0,101 | -1160,157 | 135,119 N/D
Modificado /
0,545 |0,694| -56,250 | 8,127 0,210
0,584 |0,747| -54,252 | 75859 0,189
0,583 | 0,747 0,188
54336 | 7,842
0574 |0,739| -55980 | 8,340 0,185
Triang. Inter. Lienar | 0,577 |0,744| -54,952 8,101 0,178
Msohdei?i:;:m 0,573 (0,739 | -54,929 | 8170 0,178
CARTA NAUTICA - -
Funco Base Radial | 0,573 |0,739| -54,929 | 8,170 0,178
MR 0,423 |0438| -63650 | 9,891 0,175
Polinomial
Vizinhomais | | .o, | 24c| 54356 | 8004 0,174
Proximo
Polinémio Local | 0,494 |0,683| -70141 | 10,295 0,142
Krigagem N/D |0,099|-1124,731 | 128,850 N/D
Minima Curvatura | 0,562 | 0,099 | -1305,695 | 152,482 N/D
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Uma vez as tabelas montadas, foi contabilizado a quantidade de vezes que
cada interpolador estava entre os quatro melhores resultados conforme mostrado na
tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Ranking de classificagéo dos interpoladores que tiveram os melhores

resultados considerando o indice de correlacéo, indice de concordancia, MAPE,
RMSE e Validacao Cruzada.

RANKING INTERPOLADORES COM MELHORES RESULTADOS

N2 de vezes entre os 4

DADOS INTERPOLADOR . .
primeiros de cada Ranking

Polindmio Local 5

PETROBRAS/UFRN Inverso da Distancia

Minima Curvatura

Vizinho Natural

Triang. Interp. Linear

CARTA NAUTICA
Krigagem

w bk W W

Fung¢ao Base Radial

Analisando os resultados na tabela 5.3, percebe-se inicialmente que
existem valores que ndo foram definidos para o coeficiente de correlacdo e de
validacdo cruzada para interpolacbes métrica de dados e média movel o que é
relativamente normal para esses interpoladores visto que nao raro eles produzem
resultado discrepante. Outro ponto que chama atencao séo os valores anémalos do
interpolador Shepard modificado para os dados Petrobras/lUFRN. Analisando o
produto dessa interpolacdo verificou-se que ele deixou um grande vazio em uma

determinada regido do mapa, a qual ficou sem dados e por isso gerou tal resultado.

Por seguinte, verificou-se que a média movel e a métrica de dados foram
classificados como os melhores resultados de validacéo cruzada (tabela 5.8), o que
mostra que esse parametro nesse caso pode ndo ser uma boa referéncia, ja que a

média mével e a métrica de dados sao notoriamente péssimos interpoladores.

Por fim constatou-se que os interpoladores Polindmio Local, Inversos da
Distancia e Minima Curvatura foram os melhores resultados para os dados

Petrobras/UFRN (tabela 5.9), os trés ja haviam sido classificados por Moura (2010)
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como interpoladores com forte correlacédo entre o dado de entrada e o dado de saida
da interpolacdo. O Inverso da Distancia e a Minimo Curvatura também foram
classificados por Moura (2010) como interpoladores que reproduziam bem as feicdes
representadas na imagem processada por Gomes (2007), porém o interpolador
Polindmio Local ndo. Isso chama a atencéo por ele ter sido justamente o interpolador

gue teve os melhores resultados.

No caso da Carta Nautica, os melhores interpoladores foram Vizinho Natural,
Triangulacédo por Interpolagéo Linear, Krigagem e Fungao de Base Radial (tabela 5.9).
Moura (2010) classificou a Triangulacdo por Interpolacdo Linear, a Krigagem e o
Vizinho Natural também entre os seis interpoladores de forte correlacdo comparando
os dados de entrada e de saida do interpolador. Porém, o interpolador Funcéo de
Base Radial ndo se encontrava entre 0 6.
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Capitulo VI

CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

A hipétese desse trabalho foram de que se fosse usada uma batimetria
proveniente de uma imagem de satélite para fazer uma analise quantitativa poder-se-
ia obter um resultado diferente. Portanto, foi proposto responder & pergunta: E
possivel uma imagem de satélite colaborar para a analise dos interpoladores usados
em dados de extracao de batimetria?

As imagens de satélites geraram mapas a partir de onde pode-se obter a
morfologia marinha com valores de profundidade. Esses dados foram comparados
com as extracdes de batimetria por dados de carta nautica e por dados de batimetria
Petrobras/UFRN. Para cada interpolador foi calculado MAPE, RMSE, Coeficiente de
Correlacéo e Indice de Concordancia.

Definiu-se um ranking dos interpoladores que apresentavam o resultado com
menor erro de acordo com MAPE. Foram registrados entdo os 4 melhores
interpoladores. Da mesma forma foi feito para 0 RMSE, Coeficiente de Correlacéo e
indice de Concordancia. E finalmente foi contabilizado o nimero de vezes que cada

interpolador apareceu entre os 4 primeiros de cada ranking.

Em relacdo aos métodos de extracdo de batimetria de imagem de satélite,
observou-se que mesmo o método de Philpot (1989) tendo produzido um mapa que
faltavam valores de profundidade, ainda assim ele foi capaz de produzir boas

delineacdes, melhores até do que as de Mcfeeters (1996). O método Mcfeeters

(1996) foi determinado como 0 mais apropriado nesse trabalho.

No que diz respeito a quantidade de pontos necessarios da batimetria
Petrobras/UFRN, considerando que se for usada 50%, 75% e 100% dos pontos néo

h& grandes variagcbes na qualidade do perfil dos trés graficos (Figura 5.7, 5.8 e 5.9)
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conclui-se que é possivel reduzir em 50% a quantidade de pontos usadas no

levantamento.

Em relacdo a andlise visual dos interpoladores, notando-se que os métodos
Shepard Modificado, Krigagem, Vizinho Natural e IDP (Inverso da Poténcia das
Distancias) sdo os que apresentam os maiores valores de validacao cruzada e nao
mostram comportamentos discrepantes como 0s presentes na Métrica de Dados, na
Regresséo Polinomial e na Média Mdvel, pode-se em um primeiro momento elegé-los
como os melhores métodos. Porém considerando que o método de Shepard
Modificado apresenta uma inconsisténcia em relacdo ao padrdo de cores
(profundidade) do mapa em relacdo aos demais, descarta-se este. Sendo assim

Krigagem, Vizinho Natural e IDP (Inverso da Poténcia das Distancias) foram

determinados como os métodos de interpolacdo mais apropriados para os dados de

batimetria extraido por imagem de satélite por meio do método Mcfeeters (1996).

Moura (2010) verificou na Bacia Potiguar com os dados de batimetria de Cartas
Nauticas e dados de batimetria realizados pela Petrobras/UFRN (GEMMA/GEOPRO),
qgue os interpoladores que produziam melhores resultados eram Vizinho Natural,
Krigagem, Triangulacdo por Interpolacéo Linear, Inverso da Distancia, Vizinho Mais
Préximo, Minima Curvatura, Funcdo de Base Radial e Polinbmio Local. Destes
guando comparados com as fei¢des reais, os que melhor reproduziam a area era
Vizinho Natural, Krigagem, Triangulag&o por Interpolagdo Linear, Inverso da Distancia,
Vizinhos Mais Proximo e Minima Curvatura. No seu trabalho ele usou a validacéo
cruzada, MAPE, RMSE, R2 e indice de concordancia para avaliar os resultados
comparando os resultados das interpolacées apenas com os dados de origem. Além

disso ele fez uma comparacéo visual dos resultados com uma imagem de satélite.

Nos resultados que Moura (2010) obteve ndo foi constatado o interpolador

polinbmio local entre os melhores. Porém nesse trabalho ao usar como base de

referéncia os dados de batimetria extraidos por imagem de satélite, este interpolador

foi classificado como o que obteve os melhores indices. Isso mostra que a extracao

de batimetria por imagem pode sim complementar a analise dos interpoladores

usados nos dados de batimetria carta nautica e Petrobras/UFRN.

O fato do interpolador de Funcdo de Base Radial também ter se destacado

nessa analise sem antes ter apresentado uma forte correlacao no trabalho de Moura
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(2010) também contribui para ideia da possibilidade de colaboracdo da batimetria

extraida por imagem de satélite.

6.5 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Um possivel estudo que poderia ser realizado em trabalhos futuros, seria o0 uso
do menor valor de radiancia da imagem no método Philpot (1989), o que contraria um
principio do método, mas que permitiria a producdo de um mapa completo, sem

espacos vazios.

Sobre a quantidade de pontos necessarios no dado Petrobras/UFRN uma
recomendacdo para trabalhos futuros, seria avaliar quantidade de pontos
intermediaria entre 25% e 50% do total.

Além disso, percebeu-se que a imagem de satélite usada possuia muitos
sedimentos de cor marrom em suspensao o0 que prejudicou a visualiza¢do do fundo.
Uma recomendacao para trabalhos futuros seria a pesquisa por imagens com menos

sedimentos desse tipo em suspenséao, permitindo uma melhor visualizagéo do fundo.
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