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RESUMO

Os Levantamentos Hidrograficos (LH) tratam do conjunto de atividades
executadas com a finalidade de obtencdo de dados do fundo e éareas
adjacentes dos oceanos, lagos, rios, portos e outros corpos d’agua. Os dados
resultantes das sondagens sdo usados para a modelagem da superficie
batimétrica, que por sua vez, permite uma melhor gestdo dos recursos
hidricos. O presente estudo avaliou a potencialidade da ferramenta Sort
para a pré-selecido de dados monofeixe e multifeixe, variando raios de busca
na selecio da menor profundidade. Posteriormente foram realizadas
analises quantitativas utilizando diferentes softwares e qualitativas,
através de modelos digitais, acerca do efeito causado com o crescimento do
raio de busca adotado para a pré-selecdo. Desta forma, evidenciou-se que o
aumento do raio surte efeito tanto para os dados monofeixe, quanto para
multifeixe, variando a area e o volume dos respectivos locais de maneira
notéria, demonstrando assim a importancia de se verificar o tamanho do
raio antes da realizagfdo da pré-selecido dos dados.

PALAVRAS-CHAVE: Levantamentos batimétricos. Processamento de
dados monofeixe. Processamento de dados Multifeixe. Calculo de volume.
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ABSTRACT

The Hydrographic Surveys (HS) address the range of activities performed
using background data and areas adjacent to oceans, lakes, rivers, ports and
other bodies of water. All the selected data from the probes are used for
bathymetric surface modeling, which in turn allows better management of
water resources. The present study studies the potentiality of the Sort tool
for single-beam and multi-beam data preselection, varying the search
radius in the selection of the lowest depth. Subsequently, quantitative
analyzes were performed using different software and qualitative, through
digital models, on the effect caused with the growth of the research radius
adopted for a pre-selection. Thus, it is evident that the increase in radius
increases the effect for both single-beam and multi-beam data, varying the
area and volume of local areas in a noticeable manner, thus demonstrating
the importance of checking the size before using the pre-selection of the
data.

KEYWORDS: Bathymetric Survey. Single Beam Processing. Multibeam
Processing. Volume Estimation.
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1 Introducao

Os Levantamentos Hidrograficos (LH) tratam do conjunto de
atividades executadas com a finalidade de obtencéo de dados do fundo e areas
adjacentes dos oceanos, lagos, rios, portos e outros corpos d’agua. Pode-se
incluir uma grande variedade de outros objetivos, tais como medi¢ées de
marés, correntes oceanicas e determinacbes quimicas e fisicas da agua
(TEDESCO, 2003; IHO, 2005; RAMOS e KRUEGUER, 2009; FERREIRA et
al., 2016; WRIGHT e BALDAUF, 2016; FERREIRA et al., 2019). O
levantamento batimétrico é um termo muito comum no ambito hidrografico,
o qual objetiva a medicdo de profundidades associadas a uma posicao na
superficie. Diversos instrumentos podem ser empregados para a estimativa
de profundidades, dentre eles: o prumo de mao, os ecobatimetros, o LiDAR
(Light Detection and Ranging) batimétrico e até mesmo imagens orbitais
(TEDESCO 2003; KRUG e NOERNBERG , 2007; FERREIRA et al., 2017).

Na atualidade, nota-se uma preferéncia pelo emprego de ecobatimetros
monofeixe (SBES) e multifeixe (MBES) nos levantamentos hidrograficos,
sendo que nos reservatorios de agua e em barragens de rejeito, ainda

prevalece o emprego de sistemas de feixe Uinico, devido aos baixos custos e a
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simplicidade de manuseio (ALBERTIN, MATOS e MAUAD, 2010;
FERREIRA, RODRIGUES e SANTOS, 2012; FERREIRA, SANTOS e
RODRIGUES, 2013; LOPES, NETO e CIRILO, 2013; MINHONI, BRITO e
DE AZEVEDQO, 2018). Os dados resultantes das sondagens sao usados para a
modelagem da superficie batimétrica que, por sua vez, permite uma melhor
gestao dos recursos hidricos. Estudos de assoreamento, calculo de volumes de
armazenamento, atualizacdo das curvas de capacidade e modelagem
hidrodinamica sio alguns exemplos de uso destas informacées (FERREIRA
et al., 2016; SANTOS et al., 2018).

Segundo Mandarino, Ayres Neto e Folly (2018), a execucdo de um
levantamento esta intimamente ligada a area de estudos e a experiéncia do
Cartografo ou Hidrégrafo responsavel pelo planejamento, coleta,
processamento e andalise dos dados. Para cobrir as diversas fases de um
levantamento hidrografico, empregam-se geralmente pacotes comerciais, tais
como: HYPACK® MAX (HYPACK, 2018), PDS© 2000 (TELEDYNE, 2018),
Hydromagic (EYE4SOFTWARE, 2015) e CARIS HIPS and SIPS™
(TELEDYNE, 2019). Estes possibilitam ao usuario realizar desde o
planejamento do levantamento batimétrico até a confeccdo dos produtos
finais. Muitos projetos batimétricos realizados em reservatorios de agua, seja
de abastecimento, geracdo de energia ou mesmo preservacao de rejeitos de
mineracdao, empregam estes pacotes para planejar a campanha, coletar e
processar os dados batimétricos, obtendo ao final, o arquivo “XYZ’
(Profundidades reduzidas georreferenciadas). Apesar dos mesmos softwares
serem capazes de gerar os produtos finais, como plantas e superficies
batimétricas, tém-se observado na literatura e na pratica hidrografica uma
preferéncia pelo uso, nesta ultima etapa, de pacotes como ArcGIS (ESRI,
2017) e topoGRAPH 98-SE (TOPOGRAPH, 1998) (BRITO, 2013; CHUKWU e
BADEJO, 2015; LIMA et al., 2016; MINHONI, BRITO e DE AZEVEDO,
2018).

As decisoes tomadas pelo analista durante o tratamento dos dados

estdo ligadas a fatores como a extensdao da area sondada, morfologia
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submersa, entre outros. Este tratamento inclui uma pré-selecao dos dados
coletados, com o intuito de otimizar a quantidade de dados da nuvem de
pontos gerada pelo levantamento, isto é, do arquivo “XYZ”. A falta de
fundamentacao tedrica acerca da pré-selecdo dos dados faz com que os fatores
a serem considerados pelo analista nao sejam levados em conta, ocasionando
uma escassez de informagoes e, a partir disso, causando prejuizo no calculo
de volume, mascarando o relevo submerso e, por fim, comprometendo o
resultado do processamento. O oposto a este cenario serd um excesso de
informacoes, sobrecarregando o processamento, exigindo um tempo maior de
analise e para alcance o resultado final. Vale destacar o esforgo da
comunidade cientifica no desenvolvimento de ferramentas computacionais
para processamento e analise automatizada de dados batimétricos (WARE et
al., 1992; CALDER e MAYER, 2003; CANEPA, BERGEM e PACE, 2003;
BJORKE e NILSEN, 2009; VICENTE, 2011, FERREIRA et al., 2017,
FERREIRA et al., 2019), porém, como observado pela maioria dos autores, a
intervencao de um analista experiente ainda se faz necessario.

Assim sendo, este estudo objetiva de modo geral avaliar diferentes
cenarios de pré-selecao do arquivo “XYZ” gerado apds o processamento dos
dados batimétricos, analisando qualitativamente e quantitativamente o efeito
destas escolhas na geracao dos produtos finais, em especial, plantas e
superficies batimétricas. Foram utilizados dois bancos de dados, o primeiro
adquirido a partir de um levantamento batimétrico monofeixe (SBES) em um
dos reservatorios na cidade de Capitélio — MG e o segundo adquirido em um

levantamento multifeixe (MBES) em Santos - SP.

2 Materiais e Métodos

A figura 1 apresenta o fluxo de atividades utilizados para a realizagao

do trabalho.
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Figura 1 — Fluxograma de atividades desenvolvidas pelos autores
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Para alcancar os objetivos propostos, utilizou-se duas bases de dados,
a primeira advinda de um levantamento batimétrico monofeixe realizado em
um os reservatorios de Capitélio — MG e a segunda composta por dados
adquiridos em uma sondagem multifeixe executada no Terminal Integrado
Portuario Luiz Antonio Mesquita de Santos — SP. Essas escolhas foram
definidas a fim de validar o estudo em diferentes condi¢ées, tanto em areas
geograficas quanto com técnicas de sondagem distintas.

Foi realizado o tratamento em ambos os dados dos diferentes sistemas,
para que, apés a limpeza de dados espurios e correcoes, fosse obtido o arquivo
“XYZ”.

Destaca-se a existéncia de um algoritmo mais robusto para limpeza de
dados espurios, denominado AEDO (Algoritmo Espacial par Deteccao de
Outliers, do Inglés SODA — Spatial Algorithm for Qutliers Detection),
implementado por Ferreira (2018). Este algoritmo realiza, além da pré-
selecao dos dados, uma busca automatizada por spikes com base em
informacoes definidas pelo analista. Contudo, salienta-se que o algoritmo
AEDO nao foi utilizado na remocao de spikes, e sim o HYPACK® MAX, uma
vez que este é mais empregado no meio hidrografico e, consequentemente,
amplia a aplicabilidade deste estudo.

De posse dos dados “XYZ” de cada area de estudo, utilizou-se a

ferramenta sort, do HYPACK® MAX (HYPACK, 2018), que é uma ferramenta
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de pré-selecio de dados batimétricos, utilizada, basicamente, para otimizar o
tamanho do arquivo “XYZ". Em outros trabalhos (JASSIM, 2016; HERBERT,
OGOCHUKWU e FANEYE, 2019) encontra-se a aplicacao desta ferramenta,
contudo néo sio informados os parametros definidos nem sobre o modelo
matematico empregado para a filtragem. Para a sua utilizacdo, o analista
determina um raio de busca para que o algoritmo do software proceda com o
sorteio dos dados. Nesta selecao, o software gera um circulo, com raio igual ao
raio de busca definido pelo usuario, selecionando todas as profundidades
presentes dentro deste circulo. Posteriormente, o algoritmo seleciona a
profundidade de menor magnitude e deleta as demais. O software HYPACK®
MAX (HYPACK, 2018), foi desenvolvido para todas as etapas de um
levantamento hidrografico cujo o objetivo primordial é assegurar a seguranca
da navegacao, por isso a escolha da menor profundidade ao aplicar a pré-
selecdo. Este procedimento é realizado para todos os pontos e com,
geralmente, duas iteracgoes.

Este estudo adotou raios de tamanho variado, tendo em vista analisar
a influéncia do tamanho do raio de busca na quantidade de pontos lidos,
considerados e excluidos, bem como na estimativa do calculo de volumes e
areas dos corpos hidricos e geracao do modelo batimétrico, para os dados
monofeixe e multifeixe. Assim, para cada raio, fol gerado um arquivo “XYZ”.
Foram empregados os seguintes raios de busca: 0, 3, 5, 7, 10, 15 e 20 metros
para os dados monofeixe, repetindo a metodologia para os dados multifeixe
exceto a aplicacao do raio de 20 metros, uma vez que a resolucio e nimero de
pontos deixou o produto totalmente deformado. As supressoes foram sempre
realizadas sobre o arquivo inicial, ou seja, sobre R0. Os produtos finais foram
gerados com recurso aos softwares HYPACK® MAX (HYPACK, 2018) e
ArcGIS (ESRI, 2017).

Salienta-se, ainda, que esses raios foram escolhidos conhecendo a
condicao das areas de estudo e por se enquadrarem como aguas rasas, ja que,
em aguas profundas, outros fatores tém que ser levados em consideragao para

a aquisicao e processamentos dos dados.
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O estudo optou por trabalhar com o método de interpolagao
Triangulated Irregular Network (TIN) para a geracdo dos modelos digitais,
sendo possivel o calculo de volume e area do espelho d’agua. Este método foi
utilizado tanto no software HYPACK® MAX quanto no ArcGIS. No primeiro,
o TIN é gerado através da ferramenta TIN Model, que possibilita a criacdo do
MDS (Modelo Digital de Superficie) a partir da triangulacdo de Delaunay. No
segundo, também é aplicado o mesmo procedimento de triangulacao a partir
da ferramenta Create TIN, para que assim, com as superficies geradas, os
calculos sejam realizados. Evidencia-se que, apesar de utilizarem da mesma
metodologia de interpolacao, os softwares aplicam diferentes parametros para
a mesma e, entdo, apresentam diferentes resultados.

Destaca-se, ainda, que as superficies batimétricas sdo na atualidade
geradas com recurso a analises geoestatisticas, isto é, o interpolador
Krigagem Universal, (SILVEIRA, 2010; FERREIRA, RODRIGUES e
SANTOS, 2013; CARMO, RODRIGUES e SANTOS, 2015; LIMA et al., 2016;
FERREIRA et al.,, 2017, ANDRADE et al., 2018; SANTOS et al., 2018).
Entretanto, devido a indisponibilidade da ferramenta Krigagem em softwares
hidrograficos, neste trabalho, fo1 utilizado TIN para a interpolacao dos dados

batimétricos.

2.1 Dados Monofeixe

A primeira base de dados utilizada neste estudo foi obtida de Carmo
(2014). Consiste em dados batimétricos monofeixe coletados em setembro de
2013, em um dos reservatorios que se encontram no municipio de Capitélio —

centro oeste do Estado de Minas Gerais (Figura 2).
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Figura 2 — Levantamento monofeixe no reservatério em Capitélio — MG
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Fonte: Elaborada pelos autores.

O levantamento foi realizado com o sistema monofeixe tendo como
posse um transdutor de dupla frequéncia (33/210kHz) e um par de antenas
receptoras Global Navigation Satellite System (GNSS) no modo RTK (Real
Time Kinematic). Foram estipuladas linhas de sondagem que se distanciam
20 metros entre si e perpendiculares as linhas isobatimétricas da area. De
posse dos dados poés-levantamento, foi realizado processamento dos dados,
com retiradas de outliers, resultando em um arquivo de coordenadas “XYZ”.

Por meio da ferramenta sort, foram importados os dados contidos no
arquivo “XYZ”, gerado apods as correcoes e tratamento inicial. Aplicada a
ferramenta com as devidas variacoes de raio, faz-se analises quantitativas
através do calculo de volume e area, e a analise qualitativa através dos

modelos digitais batimétricos, produtos do interpolador TIN.
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2.2 Dados Multifeixe

Os dados multifeixe, isto é, a segunda base de dados, foram obtidos de
Ferreira (2018). O levantamento hidrografico que originou estes dados foi
realizado no més de abril de 2017, préximo a bacia de evolucdo do Terminal
Integrador Portuario Luiz Anténio Mesquita (TIPLAM), localizado na cidade
de Santos, no estado de Sao Paulo (Figura 3). O levantamento batimétrico
apolou-se a um sistema de sondagem por faixa, composto pelo ecobatimetro
multifeixe modelo Sonic 2022 da marca R2 Sonic, contendo um sistema
inercial, modelo I2NS (Integrated Inertial Navigation System) da marca

Applanix.

Figura 3 - Levantamento Multifeixe em Santos — SP
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Apobs o processamento dos dados realizado por Ferreira (2018), foi
fornecido ao presente estudo um arquivo de coordenadas tridimensionais no
formato “XYZ”. Tratando-se de uma sondagem batimétrica com o sistema
multifeixe, o resultado deste tipo de levantamento é uma nuvem de pontos
bastante densa.

Assim como na sondagem monofeixe, a variacdo do tamanho dos raios
adotados foi realizada para comparacées de nimero entre pontos lidos, salvos
e excluidos pela ferramenta sort do software HYPACK® MAX (HYPACK,
2018). A partir de entdo, procedeu-se com a interpolacido dos dados para
geracao das superficies batimétricas e demais. Em especial, para os dados
multifeixe, dado a alta densidade de pontos, foram também analisados os

tempos de processamento.

3 Experimentos e Resultados

As Tabelas 1 e 2, resumem os resultados obtidos nesta pesquisa para
os dados monofeixe e multifeixe, respectivamente. Sao apresentadas
informacoes referentes a quantidade de pontos, profundidades maxima e
minima observada, tempo necessario para pré-selecao dos dados e o tamanho
do arquivo “XYZ” obtido apds o fim do processo. Para ambas as bases de dados,
“R0O” fo1 o ponto de partida tomado como parametro para que pudessem ser
feitas as comparacoes necessarias, dentre elas, as mudancas da profundidade
maxima em relacao ao raio de busca maximo para cada sistema, apresentando
uma quantidade de pontos salvos bruscamente menor que o nimero de pontos

salvos nas menores circunferéncias.
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Tabela 1 — Resumo dos resultados obtidos para dados monofeixe

Dados Capitélio (Monofeixe)

Profundidade Tempo | Tamanho
Raio | Pontos Pontos Salvos Pontos (m) da pré- do
(m) Lidos Rejeitados selecao arquivo
Maxima | Minima (s) (Kb)
RO | 168.595 |168.595| 100% 0 10,58 0,26 613 4.446
R3 | 168.595 | 19.521 | 11,58% 149.074 10,53 0,26 54 500
R5 | 168.595 | 11.765 | 6,98% 156830 10,53 0,26 38 302
R7 | 168.595 | 8.324 | 4,94% 160.271 10,53 0,26 25 214
R10 | 168.595 | 5.658 | 3,36% 162.937 10,51 0,26 20 146
R15 | 168.595 | 3.414 | 2,02% 165.181 9,49 0,26 10 89
R20 | 168.595 | 2.373 | 1,41% 166.222 9,33 0,26 8 36

Fonte: Elaborada pelos autores

O tempo de pré-selecao para os dados monofeixe, é um primeiro sinal
acerca da diferenca na quantidade de informacgdées para cada arquivo
resultante do sorteio. Desta forma, observou-se o decaimento dos pontos
salvos em relacdo ao tamanho do raio de busca utilizado, isto é, quanto maior
a circunferéncia formada pelo algoritmo para a selecio dos dados, maior sera
o numero de pontos rejeitados, como esperado. E possivel quantificar a perda
de dados, uma vez que 11,58% corresponde ao numero de profundidades
salvas para “R3”, 6,98% para “R5”, 4,894% para “R7”, 3,36% para “R10”,
2,02% no “R15” e apenas 1,41% quando utilizado o “R20”. Devido ao
decaimento da quantidade de pontos, parametros como a profundidade
maxima, tempo de processamento e o tamanho do arquivo sao diminuidos de
forma abrupta. A profundidade maxima expée a partir do “R15” uma maior
perda de tamanho, significando um decréscimo de 10,30% para “R157, e
11,81% no “R20”, em relacao ao “R0”.

A partir do arquivo de coordenadas “XYZ” para cada raio adotado,

constituiu-se o modelo digital do relevo submerso (Figura 4):
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Figura 4 — Modelos gerados a partir de dados monofeixe
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Visualmente, a morfologia submersa aparenta nio sofrer variagoes
bruscas com o aumento do raio, muito embora, como sera visto adiante, ocorre
um impacto significativo no calculo de volumes. Todavia, mesmo de que forma
branda, observa-se que informacoes importantes do relevo sao perdidas para

os raios maiores que 10 metros.
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Tabela 2 - Resumo dos resultados obtidos para dados multifeixe

Dados TIPLAM (Multifeixe)

Profundidade Tempo |Tamanho
Raio P(?ntos Pontos salvos l'j‘o.ntos (m) da pr~é- do.
(m) lidos rejeitados selecao | arquivo
Maxima | Minima (s) (Kb)

RO | 440.331 | 440.331 100% 0 16,03 12,69 8371 12.044

R3 | 440.331 815 0,18% 439.516 15,70 12,69 12 23

R5 | 440.331 294 0,06% 440.036 15,38 12,69 08 9

R7 | 440.331 154 0,03% 440.179 15,46 12,69 05 5
R10 | 440.331 79 0,01% 440.252 15,18 12,69 03 3
R15 | 440.331 35 0,008% 440.294 15,04 12,69 03 1

Fonte: Elaborada pelos autores.

Assim como para os dados monofeixe, o tempo apresentou ampla
desigualdade para a realizacao da pré-selecao dos dados de acordo com cada
raio, causando efeito de decrescimento no tamanho do arquivo (kilobytes)
“XYZ”, produto de cada aplicacao do algoritmo. E visivel a densa nuvem de
pontos que monta “R0”, logo, para os raios seguintes no estudo, os pontos
salvos representam pequenas partes de “R0”, sendo: 0,18% em “R3”, 0,06%
em “R5”, 0,03% para “R7”, 0,01% no “R10” e, 0,008% em “R15”

Estas sao quantidades muito pequenas comparadas a “RO”,
apresentando uma grande perda de informacoes mesmo a partir de “R3”,
deixando, entao, melhores analises para o modelo digital, calculos de volume
e area. Mesmo com a grande decadéncia do niimero de pontos, a profundidade
maxima mostrou-se menos 1mpactada pelo uso dos raios de busca,
apresentando perdas de magnitude em: 2,06% para “R3”, 4,05% em “R5”, 3,56
no “R7’, 5,30% para “R10” e chegando ao maior decaimento de 6,18% da
profundidade maxima de referéncia, “R0”, ao utilizar o “R15”.

Com os arquivos “XYZ” gerados a partir do sort, é construido o modelo
tridimensional a partir dos raios de busca adotados (Figura 5). Nitidamente,
percebe-se que a resolucao do modelo é reduzida com o crescimento do raio de
busca. Os dados do sistema multifeixe, apdés o processo de modelagem,
apresentam um relevo com escassez de detalhes quando comparado aos dados

do sistema monofeixe.
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Figura 5 - Modelos gerados a partir de dados multifeixe

» RO #» R3

N
V)
'

R5 R7

R10 R15

15,7
15,8
15,9
16,0

metros

Fonte: Elaborada pelos autores.

Neste caso especifico, os modelos gerados por meio dos dados multifeixe
com raio maior que 3 metros mostram uma queda na resolucdo da
representacao das feicoes submersas e até mesmo uma descaracterizacao do
relevo. De um modo geral, claramente a qualidade da representacao do relevo
submerso, para ambas as bases de dados, decresce a medida que o raio de
busca cresce. Comparativamente ao modelo gerado para o raio de busca nulo,
a analise qualitativa sugere que raios com tamanho superior a cinco nao
devem ser empregados.

Os dados multifeixe apresentam uma nuvem de pontos muito mais
densa comparada ao sistema monofeixe, porém, mostram uma perda de
resolucao muito mais rapida. Pode-se perceber na Figura 5 que o crescimento
do raio de busca deforma demasiadamente a superficie batimétrica. Percebe-
se mudancas ja no raio igual a 3 metros.

Isto posto, os modelos apresentados para o sistema monofeixe e

multifeixe demonstram a nitida redugao dos dados com o crescimento do raio
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de busca, como ja discutido, ocasionando a perda de resolucio do fundo, visto
a partir da analise qualitativa dos modelos do relevo submerso gerados pelo
software HYPACK® MAX (HYPACK, 2018).

Subsequente, os softwares HYPACK® MAX (HYPACK, 2018) e ArcGIS
(ESRI, 2017) foram empregados para o calculo de volume e area do espelho
d’agua para cada arquivo “XYZ” gerado poés filtragem, visando validar os
resultados qualitativos.

Como visto nas variacoes da quantidade de pontos salvos pela pré-
selecao, realizada com o sort, as diminuicbes desses pontos causam efeitos
consideraveis nos volumes e areas calculadas. Fica evidenciado nas Figuras 6
e 7 a diferenca entre os volumes e areas para cada raio de busca, utilizando o

HYPACK ® MAX (HYPACK, 2018) e o ArcGIS (ESRI,2017).

Figura 6 — Volume calculada a partir do TIN para os dados monofeixe

DADOS MONOFEIXE (CAPITOLIO - MG)

B HYPACK MAX ® ArcGIS

=

=

=

= T |

=

o

> RO R3 R5 R7 R10 R15 R20
BHYPACK MAX 6.228.985,2 6.195.914,8 6.179.232,8 6.158.474,6 6.123.775,2 6.021.861,7 5.934.805,9

ArcGIS 6.146.707,9 6.104.670,8 6.084.512,4 6.065.258,3 6.020.938,3 5.911.980,6 5.827.480,5

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 7 - Area calculada a partir do TIN para os dados monofeixe

DADOS MONOFEIXE (CAPITOLIO - MG)

B HYPACK MAX ®ArcGIS

= THININ T

% [] ]

< RO R3 R5 R7 R10 R15 R20
EHYPACK MAX 1.259.673,0 1.257.124,3 1.255.851,7 1.253.413,8 1.252.916,7 1.249.131,6 1.246.731,3
® ArcGIS 1.261.664,6 1.255.131,4 1.251.712,3 1.252.677,4 1.248.771,8 1.243.893,8 1.242.182,8

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Nos dados monofeixe, a escolha incorreta do raio gerara consequéncias

severas no calculo de volume e area, como apresentado em forma de

percentagem nas Figuras 8 e 9. Esta variacao do raio diminui pelo menos

33.070,40 m® de volume no reservatorio e 2.548,70 m? na area do espelho

d’agua para o software HYPACK ® MAX (HYPACK, 2018), e apresenta uma

diferenca minima de 42.037,20 m?® de volume do corpo d’agua e um decréscimo

de 6.533,20 m? para a area que compreende o reservatorio, com a utilizacido

do ArcGIS (ESRI,2017). Assim sendo, em termos quantitativos, tal impacto

ocasiona a perda de milhares de délares ao planejar erroneamente um volume

a ser dragado.

R20

R15

R10

R7

R5

R3

RO
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Figura 8 — Diferenca de volumes em relacédo a “R0” para monofeixe

DADOS MONOFEIXE (CAPITOLIO - MG)

98.97%
98,46%
99.16%
98,59%
99.46%
= %%/‘!’30% m HYPACK MAX
99,29% W ArcGIS
99,70%
99,21%
99,80%
99,48%
100%
100%
90% 92% 94% 96% 98% 100%

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 9 — Diferenca de areas (%) em relacdo a “R0” para monofeixe

DADOS MONOFEIXE (CAPITOLIO - MG)

R20 98.97%
98,46%
R1S 99.16%
98,59%
=l
- S T0% m HYPACK MAX
99,29% W ArcGIS
. 99,70%
99,21%
R3 99,80%
99,48%
R0 100%
100%
90% 92% 94% 96% 98% 100%

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como esperado, os dados multifeixe também sofreram efeitos
significativos nos valores do volume e area final, seja para o HYPACK ® MAX

(HYPACK, 2018) ou para o ArcGIS (ESRI,2017) (Figuras 10 e 11).

Figura 10 — Volume calculada a partir do TIN para os dados multifeixe

DADOS MULTIFEIXE (TIPLAM)

B HYPACK MAX ArcGIS

s
w
=)
—
o I
>
RO R3 R5 R7 R10 R15
® HYPACK MAX | 136.432,30 @ 131.416,40 @ 126.255,90 @ 120.785,90 @ 112.777,80 @ 103.201,60
ArcGIS 137.908,64  132.798,33 = 128.862,70 @ 124.487,28  118.913,33  108.691,13

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 11 — Area calculada a partir do TIN para os dados multifeixe

DADOS MULTIFEIXE (TIPLAM)

mHYPACK MAX ® ArcGIS

RO R3 R5 R7 R10 R15

AREA (M?)

B HYPACK MAX  9.382,10 | 9.360,10 @ 9.355,50 @ 9.349,50 9.350,10 = 9.348,90
B ArcGIS 9.230,52 = 9.229,93  9.229,34  9.228,83  9.226,20 @ 9.217,65

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para os dados multifeixe, as maiores mudancas sdo mostradas desde o

numero de pontos salvos, onde em nenhum dos raios sdo aproveitados pelo

menos 1% dos pontos lidos, como ja discutido. Nota-se que a analise

quantitativa e a analise qualitativa apresentam os decrescimentos a medida

o aumento do raio se reverte em reducoes significativas da qualidade dos

produtos finais, sejam eles o modelo batimétrico, as curvas de nivel geradas a

partir das profundidades salvas para cada raio de busca, volume e area.

Nas Figuras 12 e 13 sdo apresentadas as diferencas de volume e area,

para cada raio em relacdo ao “R0”, utilizando cada um dos dois softwares.

Figura 12 — Diferenca de volumes (%) em relacido a “R0” para multifeixe

R15

R10

R7

R5

R3

RO

DADOS MULTIFEIXE (TIPLAM)

75,64%

78,81%
82 ,66%
86,23%
88,53%

90,27% m HYPACK MAX
92,54%

93 44%, W ArcGIS
96,32%

96,29%
100,00%

100,00%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00%  100,00%

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 13 — Diferenca de areas (%) em relacdo a “R0” para multifeixe

DADOS MULTIFEIXE (TIPLAM)

99 .65%

99,86%
99,66%

99,95%
99 ,65%

99,98% m HYPACK MAX
99,72%

99 99% M ArcGIS
99,77%

99,99%
100,00%

100,00%
90,00% 92,00% 94,00% 96,00% 98,00% 100,00%

R15

R10

R7

R5

R3

RO

Fonte: Elaborada pelos autores.

Nos dados multifeixe, a variacdo do raio de busca apresenta uma
diferenca maior no volume do corpo hidrico, considerando-se que a area é
afetada, porém, nio na mesma intensidade. Para o software HYPACK ® MAX
(HYPACK, 2018), a minima diferenca de volume e area causada pelo aumento
do raio é de 5.015,90 m? e 22,00 m?, enquanto para o ArcGIS (ESRI, 2017), as
diferencas foram maiores, apresentando a reducdo minima do volume em
5.110,27 m? e 0,59 m? para a area. A diferenca entre os resultados para cada
raio, entre softwares nao ficou tdao evidente (maximo de 5%), conforme
esperado, possibilitando uma comparacao fidedigna dos resultados obtidos no
ArcGIS e no HYPACK ® MAX. Destaca-se, ainda, que, com o aumento dos
raios de busca, a degradacao dos dados é progressiva.

Apesar destas analises serem aplicaveis aos levantamentos com fins de
navegacao (cartografia nautica), em reservatorios de agua ou até mesmo em
projetos de dragagem, esta filtragem acarreta numa provavel diminuic¢ao dos
volumes reais e areas do espelho d’agua. Vale salientar entdao que o volume
do corpo d’agua em que é realizado o levantamento deve-se manter integral,
como apresentado em “R0”, para que nao ocorra a diminuic¢ao deste, ja que, a
partir do volume e area, sao realizados projetos e obras de engenharia em que

qualquer erro resulta em grandes perdas.
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Um fator que deve ser levado em consideracdo na aplicacdo dos
diferentes raios no sort é a morfologia de fundo das areas em estudo. Fundos
mais planos, como Santos, ndo apresentam tanta distin¢do no volume total.
Por outro lado, quando o fundo submerso é mais ondulado, os raios impactam
diretamente no calculo do volume, como observado em Capitdlio.

Para a confeccdo de plantas e modelos batimétricos, o excesso de
informacoes pode fazer com que falte suavizacao no modelo e curvas a partir
da interpolacédo TIN, sendo este problema resolvido com uma pré-selecao de
dados, tornando o arquivo de coordenadas “XYZ” menos denso, seja para

monofeixe ou multifeixe.

4 Conclusao

Neste trabalho realizou-se analises qualitativas e quantitativas
através de superficies batimétricas, estimativas do volume e area do espelho
d’agua utilizando dados monofeixe e multifeixe. Verificou-se a potencialidade
da ferramenta sort, que tem por funcao a pré-selecdo dos arquivos “XYZ”
gerados pelo software HYPACK® MAX. Observou-se que o aumento do raio
de busca usado pela ferramenta impacta consideravelmente os produtos
finais do levantamento hidrografico.

Para os dados monofeixe, percebe-se que, na analise qualitativa, o
relevo submerso é modificado brandamente, porém, informacoes sao perdidas
para os mailores raios. Em termos quantitativos, claramente, a escolha
equivocada do railo ira mascarar o volume do reservatorio, o que pode
impactar demasiadamente, por exemplo, os custos de projetos de dragagem,
em que variagoes minimas, causam perdas ou ganhos de milhares de délares.

Para os dados multifeixe, nota-se em ambas as analises, qualitativas e
quantitativas, que o aumento do raio se reverte em reducgoes significativas da
qualidade dos produtos finais, sejam eles, o modelo batimétrico, as curvas de

nivel ou mesmo os calculos de volumes e area.
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Assim, este trabalho mostra a importancia de se avaliar o tamanho do
raio antes de realizar quaisquer pré-selecdo dos dados. Como recomendacio,
os autores sugerem que para a extracdo de informacées geométricas, sejam
sempre empregados todos os dados, isto é, 0 “R0”obtido apds o processamento.
Ja para a geracido dos modelos batimétricos ou curvas de nivel, uma pré-
selecdo sera sempre necessaria, haja visto que os tempos de processamento
de maquina sdo diretamente proporcionais ao tamanho da base de dados.
Outra melhora necessaria e garantida com a pré-selecio é a aparéncia visual

dos modelos tridimensionais e das curvas de nivel.
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