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Resumo: O levantamento batimétrico é parte integrante do estudo da hidrografia e consequentemente dos corpos
d’4gua existentes. Ultimamente, tem sido notoria a dissemina¢do da importancia da preservagdo dos corpos hidricos
existentes no planeta. Nesse ambito, os levantamentos batimétricos sdo a peca chave para o calculo do assoreamento
ao longo dos anos, estimativa de volume, eroséo nas bordas, calculo dos sedimentos em suspensdo, dentre outros.
Esses estudos sdo realizados, usualmente, por meio de ecobatimetros, os quais utilizam da onda sonora para obtencéo
da profundidade. Todavia, os levantamentos com esses equipamentos sdo demorados e na maioria das vezes possuem
um custo elevado. Dessa forma, com o avango tecnoldgico, inimeros trabalhos nessa area ja foram feitos com dados
de sensoriamento remoto, muitos utilizando imagens orbitais. Com o surgimento dos RPA’s (Remotely Pilot Aircraft),
incontaveis beneficios para 0 mapeamento costeiro podem ser obtidos, principalmente no quesito agilidade. Diante do
exposto, o presente estudo tem como objetivo principal a avaliacdo da estimativa da batimetria obtida com o sensor
multiespectral Micasense vinculado a uma aeronave autdbnoma nao tripulada. Os resultados encontrados mostraram
gue a metodologia descrita, em conjunto com o sensor escolhido, pode ser empregada em diversos estudos de cunho
ambiental ou que objetivam a melhor gestdo de recursos hidricos, sobretudo em aguas limpidas. Todavia, deve-se
existir alguns cuidados principalmente na execugdo do levantamento aerofotogramétrico, atentando-se para o fato de
que diferentes locais irdo conter diferentes taxas de componentes opticamente ativos e consequentemente resultados
distintos.

Palavras-chave: Levantamento Batimétrico. RPA. Sensoriamento Remoto.

Abstract: The bathymetric survey is an integral part of the study of hydrography and consequently of the existing
water bodies. Lately, the dissemination of the importance of preserving existing water bodies on the planet has been
well known. In this context, bathymetric surveys are the key to calculating silting over the years, estimating volume,
erosion at the edges, calculating suspended sediments, among others. These studies are usually performed using echo
sounders, which use the sound wave to obtain depth. However, these are time consuming and most of the time have a
high cost. Thus, with technological advances, numerous works in this area have already been done with orbital images
and the emergence of RPA's (Remotely Pilot Aircraft) systems coupled to aircraft, has brought countless benefits for
coastal mapping in the agility, but still not showing efficiency in the cost issue. In view of these issues raised, the
present study has as main objective the evaluation of the bathymetry estimate obtained with the Micasense
multispectral sensor linked to an unmanned autonomous aircraft. The results found showed that the methodology
described, together with the chosen sensor, can be used in several studies of an environmental nature or that aim at
the better management of water resources, mainly in clear waters. However, there must be some cautions, especially
during the execution of the aerial photogrammetric survey, with attention to the fact that
different locations will contain different rates of Optically Active Components and consequently different results.
Keywords: Bathymetric survey. RPA. Remote sensing.
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1 INTRODUCAO

O controle do volume de dgua em reservatérios e demais corpos hidricos interiores do continente pode
fornecer informacQ@es essenciais sobre o assoreamento do local, bem como estimativa do volume para gestdo
do abastecimento publico, irrigacdo, monitoramento, entre outros e, por conseguinte, evitar possiveis falhas no
abastecimento hidrico da populagdo. Atualmente, ainda existe o célculo do volume de reservatdrios artificiais
por meio de cartas topograficas antes do enchimento, todavia, esse método estd caindo em desuso.
Normalmente, o calculo do volume é realizado por meio das profundidades coletadas em levantamentos
batimétricos, 0s quais na maioria das vezes empregam o principio da propagacdo da onda sonora na &gua
através dos equipamentos chamados ecobatimetros. Esses podem ser de feixe Unico ou multifeixe e sdo
tradicionalmente empregues em conjunto com sistemas de posicionamento planimétrico, como o Global
Navigation Satellite System (GNSS) para o georreferenciamento das profundidades e até mesmo sensores
inerciais para o controle dos movimentos da embarcacdo (IHO, 2005; JONG et al., 2010; FERREIRA,;
RODRIGUES; SANTOS, 2015).

O progresso tecnoldgico propiciou o surgimento de inimeros veiculos autbnomos para realizagdo da
sondagem batimétrica, exemplo disso sdo os Unmanned Surface Vehicle (USV), Autonomus Surface Craft
(ASC) ou Autonomus Surface Vehicle (ASV) que além de exigirem um menor tempo para o levantamento,
também sdo Uteis para locais que oferecem risco a tripulagdo ou sdo de baixa profundidade (MANLEY, 2008;
GIORDANO et al., 2015; FERREIRA; AYRES NETO; MONTEIRO, 2016).

Tal como a criacdo de novos equipamentos que se utilizam da onda sonora para obtencdo da
profundidade, tambeém foi notdrio o surgimento dos sistemas Light Detection And Ranging (LiDAR) no &mbito
hidrografico (GUENTHER etal., 1996; PASTOL, 2011; ELLMER et al., 2014), os quais se utilizam das ondas
eletromagnéticas para estimar a batimetria de areas rasas e costeiras, e funcionam como um sensor ativo
(irradiam uma energia artificial para o monitoramento, sem necessitar da luz solar). Esse sistema proporcionou
uma produtividade ainda maior do levantamento, todavia sua utilizacéo fica restrita devido aos altos custos
relacionados ao sobrevoo e a algumas questdes associadas a profundidade maxima de operacéo, turbidez da
agua, nivel de incerteza das profundidades calculadas e identificacdo de objetos.

O uso de imagens orbitais para estimativa da batimetria também foi um acontecimento possibilitado
pela ascensdo tecnoldgica. Por meio de técnicas de obtengdo da batimetria por resposta espectral, diversos
autores estimaram profundidades em corpos hidricos, obtendo resultados satisfatorios para os fins pretendidos.
Basicamente, os autores utilizaram indices e equag¢fes que identificam e correlacionam o melhor
comportamento espectral dos canais existentes nas imagens com as profundidades (MARITORENA et al.,
1994; KRUG; NOERNBERG, 2007; ZANI et al., 2009; GAUTAUM et al., 2015; FERREIRA et al., 2016;
COLLISCHONN; CLARKE, 2016).

Dentre os indices supracitados comumente é aplicado o Normalized Difference Water Index (NDWI)
para a delimitag¢do de corpos d’agua, a partir de combinacdes de bandas como da luz verde e o infravermelho
proximo (LI, 2013). Esse tal indice foi a priori proposto por Mcfeeters (1996), que tinha como objetivo
aproveitar a elevada reflexdo da regido do infravermelho préximo (NIR) para a vegetacdo e solo, minimizando
a baixa reflexdo da 4gua. Krug e Noernberg (2007) empregaram o sistema Landsat para estimar a batimetria
em aguas rasas com o uso do NDWI e obtiveram resultados otimistas. Zani et al.(2009) realizaram um estudo
no rio Paraguai com o sensor ASTER e obtiveram um desvio padrdo da amostra de 0,36 metros. Foerstnow
(2011) realizou um estudo na Lagoa da Conceicdo em Floriandpolis — SC, o qual aplicou o indice e dividiu a
area de estudo de acordo com a profundidade, dessa forma o autor concluiu que o intervalo que conferia uma
melhor correlacdo com a batimetria seria em profundidades de 1 a 5 metros. Gautaum et al. (2015) verificaram
vérios indices para avaliacdo da existéncia de agua em Bangalore na india. Ferreira et al. (2016) utilizaram
imagens do satélite RapidEYE e também o indice NDWI para estimativa da profundidade de um reservatdrio
situado em Vigosa — MG e encontraram a maioria das discrepancias menores que 1 metro. Autores como
Collischonn e Clarke (2016) criaram uma metodologia baseada em imagens de satélite para estimativa e
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verificagdo da curva cota-area-volume de um reservatério em Minas Gerais e concluiram que a precisao
encontrada é diretamente proporcional a qualidade do sistema e sensor utilizado.

O produto que resulta desse tipo de estudo, bem como em um levantamento batimétrico tradicional,
consiste em Varios pontos espacados que ndo permitem a representacdo do fundo submerso de forma
espacialmente continua e, por conseguinte, prejudica também o observador a fazer determinadas andlises sobre
o resultado gerado. Assim, recomenda-se a utilizacdo de interpoladores para aferir o valor da profundidade em
locais ndo amostrados, gerando um modelo batimétrico (CAMARGO, 1998; FERREIRA; RODRIGUES;
SANTOS, 2013). Dentre os tipos de interpoladores para representacéo de relevos submersos, tém-se observado
uma preferéncia por interpoladores probabilisticos, especialmente a Krigagem Universal (KU), que possibilita
modelar a dependéncia espacial da variavel profundidade, com variancia minima e sem viés (FERREIRA;
RODRIGUES; SANTOS, 2013; ANDRADE et al., 2018). Valeriano et al. (2006) aplicaram metodologia
similar para modelagem de dados topogréaficos e constataram que a krigagem eliminou diversos componentes
indesejados, mantendo a acurécia dos dados.

O advento das aeronaves autbnomas ndo tripuladas, conhecidas popularmente como drones e
tecnicamente como Veiculos Autbnomos N&ao Tripulados (VANT’s) ou Remotely Pilot Aircrafts (RPA’s),
acopladas com sensores RGB ou multiespectrais, permite varios estudos nessa area, estabelecendo uma
correlagdo por meio de uma equacao exponencial ou logaritmica entre a profundidade e as respostas espectrais
— técnica conhecida como Batimetria Por Resposta Espectral. O fato da aeronave estar situada a alguns metros
do solo, possibilita a exclusdo de varios efeitos indesejados advindos da atmosfera, como espalhamentos e
demais interferéncias de absorcdo de gases atmosféricos (POLIDORIO et al., 2005).

Sendo assim, em primeiro instante, no caso da batimetria, poucos estudos foram desenvolvidos sobre
0 emprego desses sensores nesta area, implicando em questdes ainda nédo respondidas, como, por exemplo, em
seu desempenho em termos de precisdo na obtencdo das profundidades, a integracdo de seu uso com outros
sensores, bem como na agilidade do processo de levantamento dos dados.

Andrade et al. (2020) concluiram que sensores infravermelhos podem ser utilizados para fornecer
insumos para estudos preliminares em corpos d’agua rasos acerca da morfologia do fundo de um reservatério
e também para estudos ambientais. Como proposto por esses mesmos autores, a utilizacdo de diferentes
sensores na aquisicao de imagens pode influenciar diretamente no produto final, ou seja, no modelo digital de
profundidade e também nas suas incertezas.

Assim, o principal objetivo deste estudo consiste em avaliar a estimativa da batimetria obtida com o
sensor multiespectral Micasense vinculado a uma aeronave autbnoma néo tripulada. Seguindo a metodologia
fundamentada na juncdo de dados batimétricos adquiridos com ecobatimetro de feixe Unico e imagens de
RPA’s, com intuito de obter a estimativa da profundidade e volume do reservatorio a um custo menor e também
com um tempo de execucédo reduzido. Ao final também foram executadas analises robustas das discrepancias
resultantes do modelo digital encontrado por meio do algoritmo MAIB (FERREIRA, 2018).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Retificagdo Diferencial

A retificagdo é o processo de obtencdo de fotografias verticais a partir de fotografias inclinadas. As
fotos retificadas em teoria sdo fotos verdadeiramente verticais e, dessa forma, estdo livres de deslocamentos
na imagem devido as inclinagdes da plataforma. No entanto, ainda contém deslocamentos na imagem devido
ao relevo topografico. Esses deslocamentos de relevo podem ser removidos em um processo de retificacdo
diferencial ou ortorretificacdo, e os produtos resultantes sdo chamados de ortofotos (WOLF; DEWITT, 2000)
(Figura 1).
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Figura 1 — Exemplo do processo de ortorretificacdo em uma imagem.
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Fonte: Coelho e Britto (2007).

A ortorretificacdo é feita através de transformacfes matematicas nos nimeros digitais dos pixels das
imagens. Essas transformagdes podem ser Afim, Projetiva ou a Retificacdo Diferencial (COELHO; BRITTO,
2007).

A Retificacdo Diferencial é o método mais genérico e também o mais usado, uma vez que sao obtidos
os melhores resultados. O intuito dessa ferramenta consiste em gerar uma nova imagem ortogonal, por meio
da reconstrucdo dos feixes perspectivos que formaram a cena imageada.

Para isso, de acordo com Coelho e Britto (2007) faz-se necessario a defini¢do de uma ortomatriz vazia
sobre o terreno imageado para realizacdo dessa técnica. Essa ortomatriz é correlacionada a uma imagem digital
“em branco”, cujo pixels possuem dimensdes da mesma ordem do elemento de resolugdo do terreno. Apds,
sdo encontradas as coordenadas X, Y e Z conhecidas do centro de cada pixel da ortomatriz inicial, com uso do
Modelo Numérico de Elevagdo e sdo definidas as coordenadas no espago-imagem para cada ponto, por meio
dos parametros de orientagdo exterior ja conhecidos. A partir dos pardmetros da orientacdo interior é possivel
encontrar o pixel e seu nivel de cinza na imagem bruta. Na Figura 2 esse processo é representado.

Figura 2 - Processo de ortorretificagdo por meio de retificagdo diferencial.

CP(XoY0%)

p(z,1)=p'(cols

Fonte: Coelho e Britto (2007).

Segundo Schenk (2005), apenas uma fotografia retificada diferencialmente, ou seja, uma ortofoto, é
geometricamente correspondente a um mapa.
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2.2 Geoestatistica

A Geoestatistica é bastante utilizada em situagdes de dependéncia espacial, sendo baseada na Teoria
das Variaveis Regionalizadas. De acordo com Vieira (2000) e Batista (2012), essa ferramenta emprega fungdes
numéricas mais complexas que variam espacialmente com uma continuidade capaz de ser confirmada pelo
semivariograma.

O semivariograma é uma ferramenta inserida na Geoestatistica, que serve de suporte as técnicas de
interpolacdo pelos métodos da krigagem (FERREIRA; RODRIGUES; SANTOS, 2013), uma vez que por meio
desse instrumento é possivel modelar a dependéncia espacial, efetuando o ajuste de um modelo teérico visando
estimar os parametros denominados efeito pepita, contribuicdo, patamar e alcance que melhor se encaixam
com semivariograma experimental dos dados que foram observados. A Figura 3 apresenta dois
semivariogramas: na esquerda com dados dependentes e na direita com dados independentes espacialmente
(caracterizado pelo efeito pepita puro).

Figura 3 — llustragdo de semivariograma experimentais: (a) Amostra dependente e (b) Amostra independente.

v(h) 4 vih) 4

Alcance

Contnibuicio

Patamar Efeito Pepita Puro
Varancia Amostral Variancia Amostral
Efeito Pepita — Modelo Teorico Ajustado

.

(a) h (b) h
Fonte: Ferreira (2018).

Apbs a modelagem, existe o processo de validagdo cruzada, o qual retira um valor amostrado de forma
temporéria e prediz o valor do mesmo a partir do modelo tedrico ajustado com os outros valores amostrados
(FERREIRA, 2018). Assim é possivel avaliar a qualidade da estimativa, por meio da verifica¢do das diferencas
entre os valores preditos e os observados.

2.3 Métodos de regressao

A regressdo é uma ferramenta da estatistica que possibilita explorar e inferir a relagdo de uma variavel
com outra. Na atualidade existem trés métodos de regressdo, sendo eles regressdo linear simples, mdltipla e
ndo linear.

Com o intuito de encontrar uma equacgdo que represente o fenémeno em estudo, pode-se construir um
diagrama de dispersdo para analisar como os valores da variavel dependente Y se comportam em funcéo da
varidvel independente. Esse diagrama pode ser linear, quadratico, cubico, exponencial, logaritmico e etc.
(BELSLEY; KUH; WELSCH, 1980) e a curva que mais se aproximar da localizagdo espacial dos pontos sera
0 modelo que podera explicar o fenémeno. Como exemplo, na Eq. (1), é demonstrada a equacdo resultante de
uma regressao linear simples.

Y = B0+ p1.X @)

Ainda nesse contexto existe o coeficiente de determinacéo, representado pelo R2, o qual verifica a
relacdo entre as variaveis, analisando se 0 modelo proposto € adequado ou ndo para descrever o fendmeno.
Essa ferramenta auxiliar varia de 0 a 1. Valores mais proximos de 1 evidenciam que o modelo proposto é
adequado para descrever o fendbmeno, indicando a porcentagem da variacdo de Y (como na Eq. (1)) que é
explicada por X (SEBER, 1977; DRAPER; SMITH, 1981).
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3 METODOLOGIA DO TRABALHO
3.1 Areade estudo

A érea de estudo escolhida para o desenvolvimento do estudo é um dos principais reservatérios da
Universidade Federal de Vigosa (lagoa das quatro pilastras), situado na cidade de Vigosa - MG, compreendido
entre as coordenadas 20°45'25" S e 20°45'40" S de latitude e 42°52'15"0 e 42°52'30" O de longitude (Figura
4). Este possui atualmente uma profundidade média de 3,5 metros, minima de 0 metros e méxima de 4,39
metros, mas estd em processo constante de assoreamento, assim como os demais corpos d’agua presentes N0
campus. Ressalta-se que in loco é notéria a presenca de sedimentos em suspensdo, assim como plantas
aquaticas por toda area.

Figura 4 — Area de Estudo.
AREA DE ESTUDO

721250 721500 721750
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Sistema de Referéncia Geocéntrico
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Transverso de Mercator —
UTM/Fuso 23

Fonte: Os autores (2021).

Salienta-se também a importancia socioeconémica do local para todo o municipio de Vigosa — MG,
uma vez que a lagoa em questdo funciona como uma area de lazer para moradores locais, estudantes e turistas.

3.2 Metodologia

Para um melhor entendimento da metodologia abordada, apresenta-se um fluxograma (Figura 5),
baseado em Andrade et al. (2020).
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Figura 5 - Fluxograma da metodologia.
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Fonte: Os autores (2021).

3.2.1 AQUISICAO DAS IMAGENS MULTIESPECTRAIS E GERACAO DO ORTOMOSAICO

As imagens multiespectrais foram obtidas com o uso do sensor Micasense RedEdge-MX
(MICASENSE, 2020) acoplada ao drone multirotor Phantom 4. As principais caracteristicas do sensor podem
ser verificadas na Tabela 1. O voo cobriu todo o local de estudo, a uma altura de aproximadamente 120 metros
com uma duracdo media de quatro minutos, sobreposi¢do longitudinal de 85% e lateral de 70%, totalizando
664 cenas obtidas. E importante ressaltar que as imagens resultantes do voo tém uma resolucio radiométrica
de 16 bits e espacial de 8 cm.

Tabela 1 — Principais caracteristicas do sensor Micasense RedEdge-MX.

Distancia
da Campo
Peso | DimensGes Bandas_ Comprimento de onda (nm) amostra Taxa de de
espectrais do solo captura visio
(GSD)
Azul,
verde, 1 captura
por
8,7cm X vermelho, segundo
2319 g 5’9cm x rededgee | Azul Verde | Vermelho | Red Edge NIR 8cmal20 (to%as as 47.2°
4.54cm mf;all;’/grm (475nm) | (560nm) | (668nm) | (717nm) | (840nm) | m de altura bandas), HFOV
préximo RAW de
(NIR) 12 bits

Fonte: Micasense (2020).

Adiante, foi executado o processamento das imagens e, por conseguinte, a geracdo do ortomosaico no
software Agisoft Metashape 1.5 (METASHAPE, 2018). Na geracdo do ortomosaico, para a eliminagéo dos
erros sistematicos advindos das distor¢Bes existentes acarretadas no momento da tomada das fotografias, foi
realizada a corre¢do geométrica por meio de algoritmos fotogrametricos de ortorretificacdo diferencial, com
uso de sete pontos de controle, situados ao entorno da area de estudo (Figura 6).
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Figura 6 — Distribuicdo dos pontos de controle.
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Fonte: Os autores (2021).

Sete pontos de checagem foram utilizados para verificagéo do produto final gerado. Tais pontos, tanto
de controle como checagem, foram coletados através do sistema GNSS Trimble R10 (CROSTA, 1999).
Destaca-se que foi utilizada a projecdo cartografica UTM, fuso 23S referenciada no sistema geodésico
SIRGAS2000.

De acordo com Menezes e Almeida (2012), alguns estudos ja comprovaram que a corre¢do geométrica
de imagens esta totalmente correlacionada com a topografia da regido e com a designagdo do produto final.

3.2.2 ANALISE DOS CANAIS ESPECTRAIS E GERACAO DO INDICE NDWI

Sabendo-se que 0 sensor empregado possui cinco canais espectrais, azul (475 nm), verde (560 nm),
vermelho (668 nm), red-edge (717 nm) e NIR (840 nm), foi necessaria uma analise minuciosa dos canais
espectrais no software ArcGIS 10.5 (ESRI, 2019) para que se efetuasse uma verificacdo adequada do
comportamento espectral dos alvos.

Frequentemente € apresentado na literatura métodos que visam a obtencdo de dados batimétricos por
resposta espectral, dentre esses existem aqueles que utilizam valores de radiancia e outros que usam do nivel
digital para a estimativa da profundidade (TEDESCO; CENTENO, 2003). A lei de Beer’s apresenta-se como
o estudo inaugural nesse ambito, exemplificando o ingresso da luz na coluna d’agua por meio da absorgdo e
espalhamento (LYZENGA, 1978; PHILPOT, 1989).

Nesse estudo, adotou-se como algoritmo de derivacdo da batimetria a partir de imagens obtidas por
RPA’s o indice proposto por McFeeters (1996), chamado NDWI, o qual realga o contraste existente entre a
agua e a cobertura vegetal. Esse indice é equacionado da seguinte forma (Eq. (2)):

_ p(6)- p(NIR)
NDWI = p(G)+ p(NIR) @)
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Em que p(G), da Equacdo 2, corresponde ao intervalo espectral da luz verde do espectro visivel (560
nm), e p(NIR) o intervalo espectral correspondente a regido do infravermelho proximo (840 nm).

Esse indice faz o uso desses intervalos espectrais, mais especificamente, para eliminar a influéncia do
solo e vegetagdo no corpo d’agua.

3.2.3 LEVANTAMENTO BATIMETRICO, GERACAO DO ARQUIVO XYZgar E CRIACAO DO
MODELO MBgar

Além disso, foi realizado um levantamento batimétrico préximo a data do voo, seguindo as normas
propostas pela ANA-ANEEL (2010). Foi utilizado o sistema autbnomo Echoboat-ASV, que é composto por
um ecobatimetro monofeixe equipado por um transdutor com frequéncia central de 200 kHz para obtencédo da
profundidade. Utilizou-se do nivel da &gua local como nivel de reducéo. Ja para aquisi¢cdo das coordenadas
geodésicas planimétricas, foi empregue um receptor GNSS com correcédo diferencial da Atlas Link. A coletae
processamento dos dados foi efetuada no software Hypack (HYPACK, 2018), o que resultou em um arquivo
de dados contendo as coordenadas X,Y e Z dos pontos (XY Zpar). A partir desse momento, pode ser gerado o
MDP para a batimetria de referéncia, denominado de MBy.. E necessario destacar que as coordenadas X e Y
se referem respectivamente a Este e Norte das coordenadas UTM, ja como Z considera-se a profundidade do
local.

3.2.4 SELECAO ALEATORIA DE PONTOS BATIMETRICOSE, EXTRAGCAO DA BATIMETRIA,
GERACAO DE MODELO ESPECTRAL E ANALISE DAS PROFUNDIDADES

Posteriormente, foram selecionados 500 pontos de dados batimétricos para a criagdo da equacdo de
correlagdo, através do modelo de regressao que melhor se encaixasse com os dados, entre os valores obtidos
com o indice NDWI e as profundidades, no software Excel (XY Zaea). POr conseguinte, a equacdo encontrada
foi empregada para estimar a batimetria da lagoa, gerando um arquivo XY Zespectral. EM um segundo momento,
foi efetuada a criacdo do MDP para a batimetria espectral (MBespectral). O interpolador krigagem foi testado
entre seus métodos simples e universal, sendo o universal apontado como mais apropriado para esse tipo de
dado, como evidenciado por Ferreira, Rodrigues e Santos (2013), Andrade et al. (2018) e Santos et al. (2018).
Com o intuito de fornecer uma analise completa e integrada sobre a profundidade da lagoa, também foram
avaliadas trés secOes batimétricas na lagoa, comparando varios pontos de profundidade de referéncia e
estimada.

3.2.5 ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS E ANALISE DA INCERTEZA VERTICAL DE

MBeEespecTrRAL

Para uma analise comparativa entre 0s modelos MBespectral € 0 M B, foi construido no software ArcGIS
10.5 (ESRI, 2019), um mapa de discrepancias, subtraindo os valores estimados com o indice NDW!I e aqueles
coletados de forma tradicional. Além disso, também foram calculados os volumes para os respectivos modelos
descritos.

Com o intuito de verificar a incerteza vertical do modelo gerado, foram selecionados um novo universo
amostral de pontos da batimetria de referéncia diminuidos da batimetria estimada, para uma analise estatistica.
Optou-se por empregar a metodologia desenvolvida e proposta por Ferreira et al. (2018), chamada MAIB em
ambiente R (R CORE TEAM, 2020).

4 RESULTADOS

A partir dos valores digitais obtidos do ortomosaico foi gerado o indice NDW!I e, por conseguinte, esse
foi correlacionado com a amostra XY Zaear. ASSim, obteve-se 0 modelo de regressao logaritmica representado
na Figura 7, com a equacgdo que mais se ajustou ao esse modelo e um coeficiente de determinagéo (R?) de
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0,727, evidenciando que aproximadamente 70% da variag&o de resposta espectral pode ser caracterizada pelo
modelo.
Figura 7 - Comportamento dos valores digitais representados pelo NDWI em rela¢do a profundidade.

A NDWI X PROFUNDIDADE
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Fonte: os autores (2021).

Assim, utilizando a Equacgéo 3 encontrada com o modelo de regressao, foi possivel efetuar a extragdo
da batimetria para cada valor de pixel existente na imagem, correlacionando-o com as coordenadas
planialtimétricas e gerando, por conseguinte, a amostra XY Zespectral.

Z =1,38587 In In (NDWI) + 3,9985 3

Sendo o NDWI representado pelo valor do pixel correspondente ao intervalo espectral do verde e do
infravermelho proximo.

Mais a diante, com o levantamento batimétrico j& executado e 0s pontos processados, com o intuito de
gerar 0os modelos batimétricos (MBpat € MBespecrrat), fOi utilizada a ferramenta de krigagem universal,
apresentando melhores estimativas para tal conjunto de dados (FERREIRA; RODRIGUES; SANTQOS, 2013;
ANDRADE et al., 2018; SANTOS et al., 2018). Ressalta-se que a modelagem adequada do semivariograma
tem influéncia direta na interpolacgdo resultante e, dessa forma, essa etapa deve ser realizada com cautela.

Seguidamente, encontraram-se 0s modelos MBespectral € MBya: 0btidos pela batimetria estimada e pela
batimetria de referéncia obtida por método convencional, respectivamente (Figura 8).
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Figura 8 — Comparagdo entre os Modelos Digitais de Profundidades.
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Fonte: Os autores (2021).

Outra comparacdo pertinente no estudo, consiste na utilizacdo de se¢fes batimétricas por meio de
perfis, em que sdo analisados diferentes pontos de profundidades de referéncia e a estimada (Figura 9).

Figura 9 — Comparacédo entre os Modelos Digitais de Profundidades através de perfis.
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Fonte: Os autores (2021).
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Conforme observado na Figura 9 é possivel notar certa variabilidade na profundidade estimada em
relacdo a profundidade de referéncia, com pequenos deslocamentos. No entanto, existe coeréncia em pontos
de profundidade média (1 a 2 metros) e até mesmo profundidas maiores que 3 metros, mostrados na se¢éo 1.

Com o objetivo de realizar uma andlise comparativa dos modelos (MBespectral € MBha), foram
espacializadas as discrepancias obtidas entre a batimetria de referéncia e a estimada, por meio de uma subtracéo
entre os MDP’s adquiridos (Figura 10).

Figura 10 — Mapa de discrepancias.
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Fonte: Os autores (2021).

De acordo com a Figura 10, as discrepancias estdo em valores absolutos e variam até 1,48 metros, é
possivel observar que a maior parte dessas discrepancias encontram-se abaixo de 0,80 m. Outro aspecto
importante a ser destacado € o fato dos maiores valores de discrepancias estarem situados em locais com a
presenca de vegetacdo ou de baixa profundidade (como nas bordas), 0 que ja era de se esperar, uma vez que
nesses locais existem diversas arvores e demais vegetacdes que levam a valores de pixels incompativeis. O
volume encontrado para 0 MBespecral fOi de 83606,55 m3, enquanto que para 0 MByp foi de 81211,77 m3,
gerando uma diferenca de 2394,78 m2, com um erro de aproximadamente 3% e evidenciando certa
coercitividade nos dados estimados.

Para uma andlise mais robusta da qualidade vertical do modelo batimétrico gerado (MBespectrar), fOi
empregue o algoritmo MAIB, selecionando todos os pontos de referéncia (coletados por meio do sistema
monofeixe) subtraidos do valor da profundidade estimada pelo MBespectral, @5sim foi possivel obter a seguinte
analise exploratéria para as discrepancias (Tabela 2).

Tabela 2 — Anélise exploratoria das discrepéncias.

N° de observagdes 7443
Média (m) 0,228
Minimo (m) -1,581
Maximo (m) 1,509
Variancia (m?) 0,3834
Coeficiente de variagéo (%) 271,39
Coeficiente de curtose 2,32
Coeficiente de assimetria -0,09

Fonte: Os autores (2021).
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Analisando a Tabela 2, pode-se perceber que o coeficiente de curtose &€ menor que 3, caracterizando
uma distribuicdo platicurtica e basicamente simétrica, uma vez que o coeficiente de assimetria indica o desvio
em relagdo a uma distribuigdo simétrica. Nota-se, também, de acordo com a variancia e o coeficiente de
variacdo, que os dados apresentam alta variabilidade (WARRICK; NIELSEN, 1980). Diante do exposto, é
possivel inferir que os dados tendem a possuir uma distribui¢do normal.

A seguir, sdo mostrados alguns graficos para o auxilio na anélise exploratéria (Figura 11).

Figura 11 — Analise exploratdria espacial.
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Fonte: Os autores (2021).
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Segundo Ferreira (2018), a ferramenta Q-Q Plot destaca-se diante do histograma das discrepancias e
da curva de densidade, pois permite confirmar a adequacdo da distribuicdo da frequéncia dos dados a uma

distribuicdo normal. Apds anélise gréafica € possivel constatar certa normalidade existente nos dados, posto que
o grafico Q-Q Plot apresenta-se como uma linha quase reta (HOHLE; HOHLE, 2009).

Dando prosseguimento a execucdo do algoritmo, para a construcdo de intervalos de confianca
estatisticamente bons é necessario, a priori, examinar a autocorrelacdo espacial e a distribuicdo dos dados. De
acordo Santos (2015), considera-se que para aplicacdo dos testes de normalidade univariada, como de Shapiro-
Wilk e Kolmogorov —Smirnov, a amostra deve ser independente espacialmente. Com isso, tem-se que avaliar a
autocorrelacdo espacial da amostra para depois entender, de fato, a normalidade dos dados.

Assim, o proximo passo é a analise de independéncia por meio do semivariograma experimental
(Figura 12), ferramenta da Geoestatistica para verificacdo dessa caracteristica na amostra. Na metodologia
utilizada, é realizada a construcdo de quatro semivariogramas, com alcances iguais a 100 %, 75 %, 50 % e
25 % da distincia maxima. Através da andlise desses graficos, conclui-se que as discrepancias sao
espacialmente dependentes, com uma dependéncia espacial forte de acordo com a classificacdo proposta por

Cambardella et al. (1994) (% ~0,25).
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Figura 12— Semivariograma das discrepancias para 25% da distancia maxima.
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Fonte: Os autores (2021).

Apbs constatada a dependéncia dos dados, a proxima etapa seguindo a metodologia proposta é a
aplicacdo do Block Bootstrap para estimativa dos niveis de confianga. Para isso, foi considerado um nimero
de replicacGes de 5000 vezes, ou seja, a técnica estabelece 5000 novos conjuntos de dados, e 100 como
diagonal do bloco, que corresponde ao alcance no semivariograma. A Figura 13 demonstra os histogramas e
graficos Q-Q Plot das amostras construidas para os estimadores @ (Incerteza), Root Mean Square Error
(RMSE) e ®ronusta (INcerteza Robusta), sendo esse Gltimo proposto por Ferreira (2018).

Figura 13 — Histogramas e graficos Q-Q Plot da amostra Block Bootstrap.
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Fonte: Os autores (2021).

E notorio que (Figura 13), dentre os trés estimadores, a ®robusta POSSUI Uma distribuicdo com menor
grau de normalidade. Todavia, a @ ¢ o RMSE mostraram uma variancia na casa do centimetro, seguindo a
normalidade. Para avaliar as estimativas do Block Bootstrap, foi calculado também o viés da amostra que,
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segundo Ferreira (2018), é determinado através da diferenca entre a incerteza estimada por meio da amostra
original e a mediana dos dados do Bootstrap (Tabela 3).

Tabela 3 — Incerteza vertical ao nivel de confianca de 95% e viés do Bootstrap.

Estimador Incerteza Vertical 1Co5% Viés da amostra
RMSE (m) 0,66 [0,652 ;0,669 ] 0,044
® (m) 0,66 [ 0,652 ;0,669 ] 0,044
Drobusta 0,73 [0,681;0,709] 0,135

Fonte: Os autores (2021).

As amostras Bootstrap geradas possuem valores baixos para o viés dos estimadores RMSE e @.
Observa-se também que os intervalos de confianga sdo bastante estreitos, cerca de 1,5 cm para o RMSE e @.
Nao foi possivel encontrar um intervalo de confianga para o estimador ®ronysta, UMa VEZ (UE a incerteza vertical
pontual para esse estimador ndo se encontra dentro do intervalo. Dessa forma, entende-se que os estimadores
que melhor representam a varidvel em questdo sdo o RMSE e o @, uma vez que apresentaram menor Vies e
melhor confiabilidade.

A vista disso, afirma-se que a batimetria estimada com o sensor Micasense possui uma incerteza
vertical de aproximadamente 0,6 cm para 0s dados em questdo. Acredita-se que essa incerteza pode sofrer
influéncia da elevada quantidade de vegetacdo densa proximo as margens, acarretando valores digitais
incompativeis. Além disso, ¢ importante salientar que a area de estudo ndo é um corpo d’agua limpido e possui
uma quantidade de sedimento em suspensdo e plantas aquaticas que sdo notorias nas imagens pré-processadas.
Vale ressaltar que para diferentes reservatérios, respostas dispares podem ser encontradas, em virtude das taxas
distintas de componentes opticamente ativos, como a matéria organica dissolvida, fitoplancton e sedimentos
minerais e organicos, que interagem com a radiagéo solar de uma forma dependente da proporcdo existente no
local.

5 CONCLUSOES

No presente trabalho realizou-se a estimativa da batimetria com a utilizagdo do sensor multiespectral
Micasense acoplada a um RPA. Ainda, foi verificada a qualidade do produto obtido de forma qualitativa e
guantitativa por meio do algoritmo MAIB. O resultado encontrado com o novo sensor evidenciou uma melhora
consideravel, com reducdo na incerteza vertical de 0,14 m em relagdo ao estudo feito por Andrade et al. (2020).
Comprovou, também, a aplicabilidade da técnica para estudos de cunho ambiental, solicitacdo de outorgas e
analises relativas entre modelos para acompanhamento de processo de assoreamento, por exemplo.

No entanto, é necessario pontuar diversas limitacdes para 0 método, dentre elas, a utilizacdo em aguas
com baixa quantidade de sedimentos em suspensdo e pouco profundas (uma vez que a luz perde capacidade
de penetragdo com o aumento da coluna de agua), concomitantemente a uma morfologia submersa com pouca
movimentagdo. Em relacdo a execucdo do aerolevantamento, recomenda-se que o voo seja realizado em dias
ensolarados e em horarios ndo muito distantes do zénite solar. Outro ponto importante a se destacar é a
realizacdo do voo préximo a data do levantamento batimétrico, uma vez que, dependendo do reservatério a ser
estudado, a alteracdo da morfologia de fundo pode influenciar na qualidade dos dados estimados.

O uso de RPA’s no ambito cartografico ¢ algo crescente nos ultimos anos, ja que essa tecnologia possui
um tempo de execucdo reduzido e baixo custo se comparado ao levantamento batimétrico tradicional. No
entanto, ainda necessita-se de mais testes em diferentes areas com caracteristicas particulares. Salienta-se,
também, gque o processamento e analise das areas deve ser executado com cuidado pelo examinador.

Contudo, é importante lembrar que para a realiza¢do de projetos que necessitem de um grau de exatidao
maior, é recomendado a utilizacdo do levantamento batimétrico convencional, uma vez que esse € realizado
com maior controle de campo e por conseguinte, maior controle das incertezas.

Assim, pode-se concluir que a utilizacdo de um sensor mais completo e confiavel torna a estimativa
da batimetria algo muito mais proximo do real, o que permite a criacdo de um modelo mais fidedigno para
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estudos ambientais ou estudos preliminares sobre a morfologia submersa e movimentacdo de sedimentos em
locais de aguas rasas com baixa quantidade de materiais em suspenséo e plantas aquaticas.
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