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Resumo

Um Levantamento Hidrografico (LH) tem como principal meta a obten¢do de dados para a edigdo e atualizagdo de documentos
nauticos, estes, voltados a seguranga das atividades de navegacdo. A fim de padronizar parametros de incerteza das cartas nauticas,
a Organizag@o Hidrografica Internacional (OHI) define niveis minimos de confianga para diferentes ordens. Um desses pardmetros
¢ a Incerteza Vertical Total maxima permitida. Ao influenciar no calado méximo para a navegagdo em seguranca, a profundidade
impacta nas limitagdes de transa¢des comerciais em terminais portuarios. Como complemento a tradicional técnica de levantamento
por meio de um ecobatimetro acoplado a embarcagdes, ha a opgdo de se realizar um LH com o emprego da tecnologia LiDAR (Light
Detection And Ranging) a partir de aeronaves, por meio de um aerolevantamento batimétrico por LiDAR (ALB — Airborne LASER
Bathymetry), que podem operar com pulsos LASER tanto somente na regido verde do espectro eletromagnético, como conjuntamente
com emissdes na regido do infravermelho proximo. Considerando este contexto, este trabalho analisou as diferencas entre informagdes
obtidas por estas duas técnicas, com vistas a avaliagdo do potencial de aplicagdo da ALB na atualizacdo de cartas nauticas. Foram
utilizados dados levantados no Arquipélago de Fernando de Noronha — PE coletados em 2011, sendo empregadas como referéncia,
informagdes obtidas no mesmo ano por ecobatimetro multifeixe. As analises permitiram estimar o comportamento das discrepancias
de profundidades entre os dois sistemas em diferentes profundidades, relevo e tipos de fundo marinho da regido de interesse. Pode ser
observada a impossibilidade de mapear areas com profundidade acima de 50 m, bem como aquelas em zonas de arrebentagdo. Contudo,
a sobreposic¢ao de até quatro faixas de voo indicou a possibilidade de ampliar a capacidade de detalhamento do fundo marinho. Por fim,
a incerteza amostral obtida adequou o LH a ordem 1A, segundo parametros da OHI.
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Abstract

A Hydrographic Survey (HS) has as main goal to obtain data for editing and updating nautical documents, these, focused on the safety
of navigation. In order to establish a standard of uncertainty parameters for nautical charts, the International Hydrographic Organization
(IHO) defines minimum levels of confidence for different orders. Depth information influences the maximum operational draft for a
vessel to safely travel in a region, causing impact on port operations and limiting the commercial transactions. As a complement to the
traditional survey technique conducted with a boat-coupled echosounder, there is the option of performing a HS using LiDAR (Light
Detection And Ranging) technology from aircraft, through LiDAR aerial bathymetry (ALB - Airborne LASER Bathymetry) system,
which can operate with LASER pulses both only in the green region of the electromagnetic spectrum, as in conjunction with pulses
in near-infrared region. Considering these points, this work analyzed the differences between the information obtained by these two
techniques, with an aim to evaluate the ALB’s potential of application to update nautical charts. Data were acquired in the Fernando de
Noronha Archipelago in 2011, while the reference dataset was obtained in the same year by a multibeam echosounder campaign. The
evaluations allowed to estimate the dynamic of the depth discrepancies between the two systems in different depths, relief and seafloor
composition in the area of interest. The impossibility of mapping areas deeper than 50 m was observed, as well as those in breaking
zones. However, the overlap of up to four flight strips indicated the possibility of expanding the seabed description. The sample
uncertainty obtained showed an outcome that fitted the HS to order 1A, according to IHO parameters.
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1 Introdugao

Conforme definido por Miguens (1996), uma carta
se trata de um documento representativo da superficie
utilizado para a navegagdo ou outra atividade técnica ou
cientifica. Com o objetivo primordial de prover seguranca
as atividades de navegagdo, as cartas nauticas sao um dos
produtos originados em um Levantamento Hidrografico (LH).

A qualidade atingida em um LH indica o quanto ¢
confiavel a utilizagdo da carta nautica de uma regiao. Tal
consideracdo gera efeitos de diferentes naturezas, além
da seguranga da navegacdo, podendo-se citar o aspecto
econdmico. Os riscos & navegagdo impactam os valores
de seguro as cargas transportadas e, por conseguinte,
o seu custeio final. Soma-se ainda a relevancia desses
documentos no gerenciamento de zonas costeiras, assim
como na construc@o de novos terminais portuarios, em obras
de dragagens, controle de erosdes e em acdes relacionadas
a sustentabilidade das atividades dessas areas (Organizacao
Hidrografica Internacional 2010).

Por meio da publicagdo S-44 (Organizagao
Hidrografica Internacional 2008), sdo sugeridos pela
Organizagdo Hidrografica Internacional (OHI) os indices
minimos de incerteza, recobrimento de areas e identificacao
de fei¢des. Tais pardmetros sdo considerados para a
classifica¢@o de LH nas ordens Especial, 1A, 1B ¢ 2.

A busca pela descricdo de um ambiente em
constante modificagdo exige a evolugdo de técnicas e
equipamentos, de modo a tornar a complexa tarefa de um
LH mais eficiente. A forma mais disseminada de obtencdo
de profundidade e fei¢des do solo marinho ¢ aquela que
emprega ecobatimetros acoplados a embarcagoes. Todavia,
sua execugdo traz desafios, como a navegagdo em areas
rasas sujeitas a presenga de pedras submersas, faixas de
arrebentacao e por vezes, o deslocamento em regides ainda
ndo cartografadas. Ademais, ha a menor eficiéncia desse
modal em regides de baixa profundidade, onde o alcance
lateral da varredura de um ecobatimetro multifeixe decresce
sensivelmente (Larocque & West 1999).

De maneira a complementar as capacidades de um
ecobatimetro, ha a opc¢do do levantamento batimétrico
por meio da tecnologia LiDAR (Light Detection And
Ranging) a partir plataformas embarcadas em aeronaves
realizaram estudos acerca de tal aspecto, ao empregarem
dados coletados por LIDAR para mapear trechos rasos no
Alaska (EUA). Além da possibilidade do feixe LiDAR
permitir o alcance em areas criticas, tem-se uma varredura
capaz de cobrir extensas areas em menor tempo. Por
outro lado, a turbidez da lamina d’agua pode impedir
a penetracdo do feixe em areas mais profundas. Dessa
forma, o aerolevantamento batimétrico por LiDAR (ALB
— Airborne LASER Bathymetry), pode gerar economia de
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recursos materiais € humanos, como demonstraram as
analises feitas por Costa et al. (2009) na costa de Porto Rico.
Dado o exposto, o objetivo deste trabalho foi verificar
a possibilidade de utilizagdo de informagdes obtidas por
LASER batimétrico aerotransportado para a atualizagdo
de cartas nauticas, a partir de uma plataforma de coleta
alternativa a sondagem com ecobatimetro multifeixe. Esta
analise foi realizada na regido da Enseada de Santo Antonio,
em parte da regido delimitada pela Carta Nautica no. 52,
no Arquipélago de Fernando de Noronha — PE, Brasil.

2 Materiais e Métodos

Este trabalho foi composto pela analise da capacidade
de cobertura do solo marinho, verificagao da precisdo relativa
dos dados obtidos por ALB e pelo célculo da acuracia das
profundidades adquiridas, por meio da compara¢do com
sondagens realizadas com ecobatimetro multifeixe.

2.1 Area de Estudo

A area coberta pelo aerolevantamento LiDAR
abrange todo o Arquipélago de Fernando de Noronha e
se encontra ilustrada na Figura 1A. O objetivo inicial da
coleta por LASER foi o de gerar profundidades elipsoidais.
A posterior aplicag@o do datum vertical da carta nautica
gerou informacdes de profundidades referenciadas ao
Nivel de Redugdo. O trecho considerado neste estudo
correspondeu a regido de aproximacgao a enseada de Santo
Antonio, coincidente a planta batimétrica constante no
Banco de Dados Oceanograficos (BNDO) da Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo (DHN), obtidos por sistema de
batimetria multifeixe (MBES) e mostrada na Figura 1B.

A regido de pesquisa possui aguas propicias ao
aerolevantamento por LASER batimétrico. Seu baixo nivel
de turbidez favorece a penetracdo dos feixes luminosos,
estes, muito impactados pela claridade do ambiente abaixo
d’agua (Guenther & Goodman 1978).

2.2 Aerolevantamento Topobatimétrico

As informagdes LiDAR topograficas e batimétricas
foram coletadas pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Mineralégicos (Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais 2014), sobre todo o Arquipélago, com um total
de 112 km2, incluindo-se a regido costeira submersa até a
profundidade aproximada de 55 m.

Nesse levantamento, foi empregado o sistema
SHOALS-1000T, instalado em uma aeronave Beechcraft
King Air A90, com as devidas medigdes de distancia entre
0S sensores.
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Figura 1 A: Tragados das faixas de voo do aerolevantamento LIDAR; B: Area coberta pelo levantamento batimétrico multifeixe.

O levantamento foi planejado de modo a garantir
pelo menos uma varredura sobre a area de interesse, com
sobreposicao lateral de 30 m entre as faixas. A altura de
voo prevista foi de 400 m e a velocidade média, de 160
noés (296 km/h). O espagamento dos dados previsto pela
empresa contratante (CPRM) foi de 5 x 5 m.

A taxa de aquisi¢do dos pontos tanto no modo
topografico quanto no hidrografico (dados de batimetria)
foi de 1 kHz. As emissdes LASER se deram nas frequéncias
de 1064 nm (infravermelho) e 532 nm (verde). O sistema
SHOALS também utilizou a recepg¢do do sinal resultante
do espalhamento inelastico dos pulsos emitidos. Essa onda
de retorno, com comprimento de 645 nm (vermelho), pode
ser detectada pelo canal Raman (Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais 2014).

O posicionamento em tempo real foi feito em
referéncia ao ITRFOS5 (International Terrestrial Reference
Frame), com coordenadas geodésicas ¢ emprego do
elipsoide GRS-80 (Geodetic Reference System). Usou-
se o sistema geodésico WGS-84 e as coordenadas finais
fornecidas foram apresentadas no sistema de projegdo
Universal Transversa de Mercator (UTM), fuso 258S.

Quanto aos rastreios de controle realizados em
terra, foi ocupada uma estagdo proxima ao aeroporto do
Arquipélago. Os dados brutos foram processados pelo
servico online AUSPOS, mantido pelo Governo da Australia.

As informagdes de navegagao foram processadas no
software Applanix POSPac 5.3. As solugdes direta e inversa
foram comparadas até que apresentassem discrepancia
menor do que 0,10 m (Companhia de Pesquisa de Recursos

Minerais 2014).
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2.3 Levantamento Batimétrico por MBES

As informagdes de profundidade de referéncia foram
obtidas em um levantamento hidrografico realizado entre 21
de maio e 01 de junho de 2011, por uma equipe do Navio-
Hidrografico Sirius, unidade da DHN. Os dados foram
processados por aquela equipe e posteriormente verificados
por analistas do Centro de Hidrografia da Marinha. A area
da pesquisa se encontra exibida na Figura 1B.

Utilizou-se nesse LH, o ecobatimetro Kongsberg
EM3000 com emissdo de pulsos na frequéncia de 300
KHz, varredura de 130° de largura transversal e 1,5° de
abertura longitudinal a trajetoria da plataforma de coleta.

A varredura buscou atender aos critérios das Normas
da Autoridade Maritima N° 25, para a classificacdo de LH
como Ordem Especial ou 1A, e foi conduzida de modo
a obter duas passagens por toda a area do levantamento,
ou seja, cobertura de 200% (Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo 2017).

2.4 Processamento dos Dados

Os dados de ALB em coordenadas cartesianas foram
transformados para a projecdo UTM e projetados sobre a
regido pesquisada por MBES. A partir dai, foi possivel
selecionar os pontos da nuvem LiDAR pertencentes a
regido coincidente aos dois sistemas de coleta.

Para a geracdo de superficies de interpolacéo,
as informagdes LiDAR foram importadas no software
Caris Base Editor 4.4. Ambas as grades foram criadas
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pela técnica shoalest depth true position, do Caris Base
Editor. Dessa forma, as anélises se deram sobre um modelo
digital do fundo marinho que oferece maior seguranga ao
navegante, ao considerar como valor de cada célula, a menor
profundidade dentre as hipdteses amostrais nela contidas.

2.5 Analise da Capacidade de Cobertura da
Varredura LiDAR

Conforme explicitado nas Especificagdes para
Levantamentos Hidrograficos de National Oceanic and
Atmospheric Administration (2017), héa duas classificagdes
quanto a cobertura atingida para as superficies batimétricas
geradas a partir de dados LiDAR: Cobertura Completa e
Cobertura de Reconhecimento. A Cobertura Completa
considera uma varredura de 200%, com um espagamento
de até 4 m entre amostras sucessivas. Ja a Cobertura de
Reconhecimento aborda levantamentos que atingem
especificagdes abaixo da Completa, usados para propositos
distintos da cartografia nautica.

As avaliag0es realizadas neste trabalho se deram
sobre as areas onde houve sobreposi¢ao de duas varreduras,
ilustradas na Figura 2.

Foram geradas superficies com células de dimensdes
de 4, 5 ¢ 6 m. A andlise das grades de 4 m teve como
propdsito verificar a adequacdo ou ndo a uma Cobertura
Completa. Por sua vez, a interpolagdo de 5 m permitiu a
verificag@o da ocorréncia de feriados (células sem dados)
ao se considerar o espacamento de fato escolhido para o
levantamento. Isso permitiu avaliar se o resultado coadunou
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com o que foi previsto. Ja a avaliagdo com células de 6
m prop0s a verificacdo de uma margem de seguranga,
sugerindo uma interpolagdo de dados com espagcamento
maior que o planejado para a aquisigao.

Considerando-se os mesmos trechos de varreduras,
analisou-se também a cobertura efetiva para cada faixa
individualmente, com os mesmos dimensionamentos de
c¢lulas. Com isso, pode-se avaliar as varreduras a 100%,
sob o critério da Cobertura de Reconhecimento.

A contabilizagdo das células ou como validas,
ou como vazias, permitiu avaliar a distribui¢cdo dos
feriados e os percentuais de suas ocorréncias para cada
espagamento selecionado.

2.6 Verificagao da Incerteza Vertical das
Amostras com Exclusdo de Outliers

Conforme recomendado por National Oceanic and
Atmospheric Administration (2017), em um LH, deve-
se abordar a contribui¢do individual das sondagens para
estimar a incerteza da superficie final. Todavia, em casos
onde nao for possivel estimar a incerteza total propagada
para cada medigdo, ¢ recomendado atribuir um mesmo
grau de incerteza para cada n6 da grade criada.

As avaliagdes da incerteza foram conduzidas de duas
formas distintas: uma pela comparagdo dos dois sistemas,
apos a qual, foram removidos os outliers identificados;
e outra com o calculo analitico da incerteza vertical,
empregando-se apenas dados ALB, conforme metodologia
desenvolvida por Lockhart et al. (2008).

Figura 2 Trechos da varredura ALB considerados na avaliago da capacidade de cobertura.
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2.6.2. Analise Comparativa e Remogao de Outliers

Na analise comparativa entre os dados LiDAR e
MBES, ambas as nuvens foram interpoladas com células de 5
m. A subtragdo das profundidades forneceu as discrepancias
verticais entre os dados. Com base nelas, conduziu-se a
identificag¢do e remocdo de outliers dos dados ALB.

Conforme Carrilho & Galo (2017), ao se considerar
um limiar baseado em um determinado numero de vezes
o desvio-padrdo da amostra, chega-se a uma técnica de
exclusdo de elevacdes espurias sem a necessidade de
informagdes externas aos dados.

De maneira a confirmar a distribuigdo das medigdes,
foi feito o teste de normalidade a partir das discrepancias
entre as medigdes obtidas pelos sistemas LIDAR e MBES. A
verificac@o se deu pela comparag@o entre quantis amostrais
X;, versus quantis tedricos esperados q;, de acordo com
Johnson & Wichern (2007) e expresso na Equagéo 1.

Nascimento & Galo

Para grandes amostras, como neste caso, o teste
proposto indica a aceitagdo da hipotese de normalidade de
um conjunto de n amostras, quando rq se aproxima de 1
(Verrill & Johnson 1988; Johnson & Wichern 2007).

2.6.3. Calculo Analitico da Incerteza Amostral

Apos a identificagdo e eliminagdo de outliers, a
analise da incerteza vertical amostral seguiu a metodologia
desenvolvida por Lockhart et al. (2008). Conforme destacam
esses autores, a variancia da profundidade aferida pode
ser utilizada como uma estimativa analitica da incerteza
vertical amostral obtida a partir do sistema LiDAR. Para
tal, as amostras de profundidade foram agrupadas em faixas
por valores, de 2 em 2 m, a partir de 1 m de profundidade.

Em uma rotina criada nos softwares MATLAB
R2015a/GNU Octave, tragou-se raios de busca horizontal
de 1 até 10 m centrados em cada amostra, dentro de cada
um dos intervalos de profundidade. O grupo de sondagens
detectadas em um determinado raio teve a variancia da
profundidade estimada, possibilitando o calculo da variancia
média geral. A Figura 3 exemplifica este procedimento para
trés raios de busca, em amostras de uma hipotética faixa de
profundidades, cada um centrado em uma amostra diferente.

Em seguida, as médias de variancias para cada
intervalo de profundidades foram consideradas para o

Figura 3 Visualizagdo do calculo analitico da incerteza vertical amostral dos pontos LiDAR.
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tragado de variogramas e linhas de tendéncia, por meio
do software Excel.

2.7 Analise da Correlagao das Discrepancias
Verticais com o Relevo Marinho

Para a analise da correlag@o entre as discrepancias
verticais com o relevo marinho, ou mais especificamente
com a inclinagdo do relevo marinho, estabeleceu-se
inicialmente o gradiente do terreno referente a localizagao
de cada amostra LiDAR.

Para tal, a nuvem MBES foi segregada por regides
coincidentes as das faixas de ALB com uso do software
CARIS Base Editor ¢ entdo interpolada em células de 3
x 3 m. Esta dimensao foi aquela que apresentou auséncia
de feriados nos dados MBES. Em seguida, obteve-se a
projecdo desses pontos no plano XY, para a criagdo das
redes irregulares de tridngulos (TIN) correspondentes a
cada faixa ALB. Dada uma faixa de voo, sobre a superficie
TIN de dados MBES, foi projetada a nuvem de pontos
obtidos por LiDAR.

A identificagdo sobre qual tridngulo cada medicao
ALB foi projetada foi feita com base no calculo da area
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de um triangulo, a partir do Teorema de Heron. Dado um
ponto (P) qualquer e um triangulo (T), ao ligar P a cada
um dos vértices de T, gera-se trés novos tridngulos. Se
esse ponto estiver no interior de T ou sobre um dos seus
lados, a soma dessas trés novas areas sera igual a area do
triangulo T, caso contrario, o ponto P ndo fara parte de T.
Identificados os vértices MBES que contém P, pode-
se novamente considerar suas coordenadas verticais € entao,
determinar o vetor
ilustrado na Figura 4.
Em seguida, a partir dos coeficientes do vetor

normal a cada célula TIN, como

, calculou-se o seu dngulo a em relagdo ao plano
horizontal XY. A tangente do angulo ¢ complementar a o
foi considerado para definir a magnitude do gradiente da
célula em relagdo ao eixo vertical. Este valor foi adotado
a todos os pontos do triangulo, inclusive aos dados ALB
localizados no seu interior.

A partir das informag¢des de gradiente e das
discrepancias em profundidades para a nuvem LiDAR, ja
excluindo-se os outliers, analisou-se o grau de correlacao
entre esses parametros com base no coeficiente de correlagdo
de Pearson, também definido conforme a Equagdo 1.

Figura 4 llustracdo de uma célula de superficie TIN e seu vetor normal
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3 Resultados e Discussao

A analise visual dos trechos com sobreposigdo de
faixas, ou 200% de cobertura, indicou o alcance desse nivel
de mapeamento em uma area distribuida em 24 trechos de
varredura, estes, empregados na avaliacdo da capacidade
de cobertura do sistema ALB.

Em cada um desses trechos, verificou-se a
quantidade de células vazias na area coberta pela faixa de
voo em questdo. O percentual de células sem dados validos
demonstrou que ndo foram satisfeitos os critérios para o
alcance de uma Cobertura Completa, com a ocorréncia de
8,73% de feriados.

A partir destes mesmos 24 trechos, extraiu-se a
Tabela 1, com a relagdo das cinco por¢des com maiores
percentuais de feriados. Tais trechos se localizaram nos
dois extremos da area do aerolevantamento.

Dois deles, 1 e 5, possuem profundidades médias
proximas as de maximo alcance do sistema ALB utilizado,
e os demais (19, 21 e 24), se localizam em area com
ocorréncia de arrebentacdo ou adjacente a ela, conforme
informado pela carta nautica local. Estes fatores tem uma
grande influéncia na capacidade de um sistema ALB em
obter dados validos, como afirmam Guenther & Goodman
(1978) e observam Pe’eri et al. (2011).

Duas faixas adicionais ainda foram realizadas,
sobrepostas ao trecho 21, o que possibilitou uma cobertura
de 400% dessa porgdo. A inclusdo dessas varreduras
proporcionou uma melhor cobertura do solo marinho,
com a ocorréncia de somente 0,94% de feriados.

Apos a verificagdo da cobertura completa, com base
nas especificagdes da NOAA (4 x 4 m), estendeu-se a analise
para interpolagdes de 5 x 5 m, espagamento escolhido no
planejamento do aerolevantamento, e ainda para células de
6 x 6 m. A compilacao dos trés espagamentos considerados
¢ exposta na Tabela 2.

Dessa forma, depreende-se que ao se considerar
o espacamento de dados previsto no aerolevantamento
estudado de 5 m, uma vez cumprido o levantamento em
duas passagens (ou com 200% de varredura), atinge-se
uma equivaléncia a completa cobertura do solo. Pode-se
afirmar o mesmo para a interpolagdo com células de 6
m, logo acima do espagamento planejado. Ressalta-se,
entretanto, que tais espacamentos sdo maiores do que os
de fato recomendados pelo NOAA.

A avaliagdo sob os parametros da Cobertura de
Reconhecimento para as mesmas 24 regides, apontou a ndo
adequacdo aos critérios. A taxa de ocorréncia de feriados
analisada para cada faixa, se encontra na Tabela 3, agrupadas
por tamanho das células.
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Tabela 1 Lista dos trechos com maiores percentuais de feriados.

Trecho Area Ocorréncia  Profundidade
de Feriados Média
1 0,007 km? 13,94% 46,63 m
5 0,019 km? 12,47% 4467 m
19 0,029 km? 17,82% 12,22 m
21 0,018 km? 17,48% 10,88 m
24 0,018 km? 19,08% 745m

Tabela 2 Percentual de células sem dados em trechos com sobreposicéo
de duas faixas.

Ocorréncias de Feriados com 200% de Varredura

Célulasde4x4m  Célulasde5x5m  Célulasde 6 x6 m

8,73 % 1,07 % 0,010 %

Tabela 3 Percentual individual de feriados em trechos em que houve
sobreposigao, para toda a area de trabalho.

Ocorréncias de Feriados com 100% de Varredura

Células de 4 x4 m Células de 5x5m Células de 6 x 6 m

39,09 % 8,10 % 7,20 %

Na analise comparativa entre dados LIDAR e MBES,
a subtragdo das profundidades das células da grade LiDAR
pelas dos dados MBES, para aproximadamente 223.557
pontos, gerou diferengas com uma média de -0,215 m.
Essa discrepancia denotou que as profundidades obtidas
por ALB foram em média mais rasas, tal qual apurado por
Costa et al. (2009), em um aerolevantamento realizado
no sudoeste de Porto Rico. Conforme destacado por esses
autores, uma explicagdo plausivel pode ser encontrada na
determinag@o do pulso correspondente ao fundo marinho,
por parte do sistema ALB.

No SHOALS-1000T, a detec¢do do sinal de resposta
no comprimento de onda do verde ocorre em dois canais
de recepcao. Em ambos podem ser identificados até dois
pontos da onda de retorno como candidatos para a definicdo
do fundo marinho. O critério de selecdo do pulso ¢ definido
previamente ao levantamento. A escolha do retorno pode
se dar pelo sinal mais forte, Gltimo pulso ou primeiro pulso
(Guenther et al. 1996), sendo que o sinal mais forte se
refere ao pulso com a melhor relagdo sinal-ruido (SNR)
entre os candidatos. Neste modo de operagdo, diminui-se
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a probabilidade de identificar formagdes como rochas ou
corais. O ultimo pulso evita a falsa detec¢ao de objetos ou
seres vivos localizados entre a superficie e o solo marinho,
mas esta relacionado a minima SNR entre os 4 potenciais
candidatos. J4 a selecdo do primeiro sinal é aquela que
melhor descreve as feicdes submarinas, € por isso, a que
melhor atende ao proposito do aerolevantamento estudado.
A escolha desse critério, portanto, considera um menor
tempo de propagagdo do LASER sob a agua e pode estar
relacionada com a obtengdo de profundidades por ALB
consistentemente menores do que as coletadas por MBES,
como indicado pelo resultado obtido.

O espectro de diferengas normalmente distribuidas,
entre as informagdes ALB e MBES mostrou uma grande
amplitude de valores de discrepancias, acima de cinco
vezes o desvio-padrdo estimado de 0,395 m, o que indica
a presenca de outliers no conjunto de dados.

Com o emprego da abordagem de Galo & Carrilho
(2017), foram classificados como outliers e eliminados,
os valores de discrepancias maiores do que 1,96 vezes
o desvio-padrdo aferido. A adogdo desse limiar conferiu
as profundidades mantidas um nivel de significancia
de 5%, mesmo percentual considerado nas incertezas
sugeridas em especificagcdes da OHI. As Tabelas 4 ¢ 5
exibem, respectivamente, a analise estatistica do conjunto
original das profundidades e a resultante apds retirada dos
dados espurios.

A analise espacial das discrepancias sobre a area de
trabalho permitiu verificar uma concentragdo dos valores
superiores a 1 m (em modulo), em regides proximas as dos
trechos com menor cobertura de varredura. Na Figura SA,
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Tabela 4 Analise das diferengas com todos os dados, incluindo os
pontos espurios.

Analise das Discrepancia ALB x MBES (com outliers)

Média das Diferengas -0,215m
Desvio-Padréo das Diferengas (o) 0,395 m
Diferenca Maxima 8,977 m
Diferenga Minima -35,794 m
Numero de Pontos 223557

Tabela 5 Analise das diferengas sem os pontos espurios (u * 1,960).

Analise das Discrepancia ALB x MBES (sem outliers)

Média das Diferengas -0,187 m
Desvio-Padréo das Diferencas (o) 0,289 m
Diferenga Maxima 0,559 m
Diferenga Minima -0,988 m
Numero de Pontos 210846

Pontos Excluidos 12711 (5,69%)

observa-se a localizacdo desses trechos, enquanto na Figura
5B, a distribuicdo dos pontos em questdo.

Para a estimativa da incerteza vertical amostral dos
dados LiDAR, variogramas foram gerados a partir dos
conjuntos das médias de variancias para cada intervalo
de profundidades. Em todos os casos, escolheu-se a linha

Figura 5 A: Trechos de pior cobertura do solo marinho; B: Regides com discrepancia maiores que 1 m e menores que -1 m,

em laranja.
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polinomial cuja ordem melhor se ajustou aos dados da
amostra. Para determinar a varidncia amostral de cada
intervalo de valores, considerou-se o valor de intersegao
das linhas de tendéncia com o eixo das ordenadas.

Na avaliag@o da incerteza amostral quanto ao
atendimento a tolerancia da ordem 1A, definida pela
S-44 (Organizacao Hidrografica Internacional 2008), foi
utilizada a raiz quadrada da variancia média, comparada
a incerteza maxima especificada pela OHI. Em todos os
trechos, a ordem foi alcangada.

Conforme Lockhart et al. (2008), a estimagdo da
incerteza pela metodologia utilizada considera as condigdes
ambientais do levantamento, as quais poderdo variar com
alteracdes de local, parametros de turbidez da coluna d’4gua
e de reflectancia do solo marinho.

Enquanto a defini¢do de ordens de levantamentos
da OHI se baseia na incerteza total propagada, referente
somente aos sensores empregados, a incerteza amostral
engloba contribui¢des tanto dos equipamentos, quanto das
condi¢des do ambiente de operagdo.

Com base no coeficiente de correlagdo de Pearson,
foi possivel verificar que ndo houve significativa correlagdo
entre o perfil do relevo marinho e as diferengas entre as
profundidades LIDAR e MBES. A andlise do coeficiente de
correlagdo para cinco regides com discrepancias em valor
absoluto maiores que 1 m resultaram em um coeficiente de
correlagdo médio da ordem de r=0,329, indicando a baixa
correlagdo mencionada.

Diferentes resultados foram alcangados por Costa et
al. (2009). Seus estudos resultaram em maiores discrepancias
em relagdo aos dados de MBES, para trechos com mais de
25% de variaga@o da profundidade. Os autores citam como
motivador desse resultado, o maior footprint do sistema
LiDAR em relagcao ao MBES. Todavia, ainda que os dados
tenham sido obtidos com espagamentos de 4 x 4 me 5 x
5 m, as faixas de voo executadas naquela pesquisa ndo
descreveram uma trajetoria paralela as linhas isobatimétricas
da regido e consideraram informagdes de ALB até a
profundidade de 35 m. Ja os dados do presente trabalho,
seguiram a mesma orientacao das linhas de profundidade
locais e alcangaram 48,59 m, proximo da méaxima tedrica
do sistema de varredura a LASER empregado.

Pe’eri et al. (2011), por sua vez, coletaram dados
LiDAR em levantamentos com espagamento de 3 x 3 m
em duas varreduras sobrepostas (200% de recobrimento)
e com 4 x 4 m de espagamento, com 100% de cobertura.
Ao compara-los com profundidades de referéncia obtidas
com MBES, concluiram que a eficiéncia da detecgdo
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do fundo por ALB néo possui correlagdo relevante com
valores absolutos de inclinagdo do solo marinho, como
neste trabalho. Suas constatagdes sugerem o meio ambiente
de propagacdo ao longo da coluna d’agua, como sendo um
fator preponderante na capacidade do mapeamento LiDAR,
especialmente em dguas com menos de 7 m de profundidade.

4 Conclusao

Embora os dados utilizados neste trabalho tenham
sido obtidos por um aerolevantamento voltado a identificagdo
de feigdes submersas e ndo para a atualizagdo de documentos
nauticos, a analise dos dados sob critérios aceitos pela OHI,
DHN e NOAA fornece orientagdes para trabalhos futuros
que busquem a aplicagdes a cartografia nautica.

A luz dos pardmetros adotados pelo NOAA,
pode-se concluir que com a dupla varredura (200%
de recobrimento), com espagamento de 5 x 5 m, ndo é
possivel garantir a cobertura total do solo mapeado.
Contudo, com uma maior de sobreposi¢do de faixas, os
requisitos necessarios poderdo ser cumpridos, como pode
ser observado a partir dos resultados obtidos em um trecho
com 400% de recobrimento.

As caracteristicas das regides onde houve maiores
dificuldades para a obteng@o de dados validos, mostram
que em um levantamento hidrografico realizado a partir
de um sistema ALB, deve-se dispender especial atencao
as regides proximas ao alcance maximo do sistema e em
areas de arrebentagdo. O planejamento para essas regides
deve contemplar um nimero maior de faixas e se possivel,
considerar uma maior poténcia na emissao do sinal.
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