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RESUMO - Nas ultimas décadas os Sistemas da Informacdo Geografica (SIG) tem sido incorporado no
gerenciamento de zonas costeiras e oceanicas. Esses sistemas permitem a criar mapas e cenas de
visualizacdo tridimensional, de forma a obter uma producéo mais realista da morfologia do fundo do mar.
Face as inumeras possibilidades de aplicacdo de modelos de interpoladores em amostras pontuais
resultantes de levantamentos batimétricos, torna-se dificil escolher qual interpolador ird gerar a superficie
que mais se aproxime da superficie real. Nesse trabalho, é apresentado um estudo estatistico que procurou
estabelecer qual interpolador reproduz mais fidedignamente a morfologia da plataforma continental
interna, adjacente aos municipios de Paulista, Olinda e Recife. Foram implementadas as interpolacdes
Inverso da Distancia Ponderada, Fun¢des de Base Radial, e Krigagem. Os resultados das andlises
estatisticas, excluiram a Inverso da Distancia Ponderada, e indicaram que ndo existem diferencas entre a
Funcdes de Base Radial e Krigagem, e que qualquer um desses dois métodos pode ser recomendado,
contudo, por ser conseguir minimizar tendéncias e espacialisar a distribuicdo da varincia dos pontos
interpolados sobre uma superficie, optou-se por selecionar a Krigagem como o interpolador mais indicado
na representacéo tridimensional da area em estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas da Informagdo Geogréfica (SIG), Levantamentos Batimétricos,
Andlises Espaciais de Superficies.

ABSTRACT - In the last decades, the Geographic Information Systems (GIS) have been incorporated in
the management of coastal and oceanic areas. Such GIS allow one to create maps and three-dimensional
preview scenes, so it is possible to have a more realistic scenario of the seafloor morphology. Due to the
diversity of possibilities concerning the application of interpolation models in specific samples which
result from bathymetric surveys, it is hard to choose the interpolator which will create the most realistic
surface. This study presents a statistic research which aims at identifying which interpolator makes
possible the best recreation of the internal continental platform, by the towns of Paulista, Olinda and
Recife, in Brazil. In order to do so, it were implemented the following interpolations: Inverse Distance
Weighted, Radial Basis Functions and Kriging. The results of statistical analyses excluded the Inverse
Distance Weighted, and showed that there are no meaningful differences among the Radial Basis
Functions and Kriging, and anyone the two methods may be recommended, however, as the only
interpolators capable of minimizing trends and spatialize the distribution of variance’s interpolated points
on a surface, opted by selected the Kriging how the most appropriate interpolator in the representation a
three-dimensional scenario of the studied area.

KEY WORDS: Geographic information System (GIS), Bathymetric Surveys, Surface Spatial Analysis.
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1 INTRODUCAO

O planejamento de ac¢Bes que envolvam o ambiente costeiro € um desafio encontrado em todo mundo. De acordo
com Dias et al. (2007) a procura por habitages proximas ao litoral, a ampliagdo e diversificacdo das areas industriais, o
crescimento do turismo litoraneo, e a modificacdo climatica em curso, converteram a faixa do litoral em uma zona de
grande complexidade cuja gestdo harménica € muito dificil, necessitando do desenvolvimento de acbes de
Gerenciamento Costeiro que integrem a tentativa de compatibilizacdo de todos os fatores aludidos, de modo que a
exploracéo e utilizacdo destas areas seja feita de forma equilibrada e sustentavel, visando preservar suas potencialidades
para as geracoes futuras.

Segundo Absher et al. (2002) zona costeira corresponde a faixa de transicdo entre o dominio continental e o dominio
marinho. No Brasil, a zona costeira apresenta 7.367km de extensdo, e € considerada Patrimdnio Nacional pela
Constituicdo Federal (BRASIL, 1988) em seu artigo 225, 84°. A utilizac8o deve ser feita na forma da lei, dentro de
condi¢Bes que assegurem a preservacdo do meio ambiente, inclusive quando ao uso dos recursos naturais.

O extenso litoral brasileiro é composto por diversos ecossistemas, tais como manguezais, restingas, campos de
dunas, estudrios, recifes de coral, marismas, praias, falésias, costdes rochosos, entre outros (SERAFINI, 2010), e
utilizado para finalidades diversas, como lazer, pesca e transportes.

Nesse sentido, conhecer o comportamento morfodindmico e hidrodindmico desses ambientes é fundamental e,
necessario quando leva-se em consideragdo a seguranca dos banhistas, 0 manejo de dunas, os critérios para exploracao
de areia, reconstituico de praias, delimitacdo submersa de areas protegidas, entre outras agdes que estdo intimamente
ligados as caracteristicas geomorfoldgica deste meio (NICOLODI e TOLDO JR, 2003).

Para tanto, é necessario ter dados confiaveis que possam revelar o comportamento da zona costeira, a fim de
proporcionar aos usudrios destes recursos, seguranca durante suas utilizagfes. Contudo, devido a prépria dindmica
natural dos ecossistemas marinhos, aliado aos processos provocados por intervengdes antropicas, tais quais como a
variacdo das marés ou uma construcdo portuaria (KRUG eE NOEMBERG, 2005), a morfologia do fundo oceénico pode
sofrer alteragBes significativas ao longo dos anos.

Tais mudancas podem ser detectadas por meio dos Levantamentos Batimétricos, que associam a posicdo da
embarcagdo na superficie da agua, e que sdo obtidas a partir da utilizacdo do Global Position System (GPS); com a
profundidade atingida naquele exato momento, obtida usando o ecobatimetro de mono-feixe (AYRES e NETO, 2004).

O produto resultante € uma malha de pontos tridimensionais que, por si s6, ndo é capaz de gerar diretamente a
superficie do fundo do mar imageado. Para construir a superficie que representa tal morfologia, é necessario empregar
técnicas de interpolagéo.

Os interpoladores sdo fungfes matematicas usadas na construcdo de superficies continuas a partir de um conjunto de
pontos coletados (BURROUGH e MCDONNELL, 1998), e sdo utilizados para a densificagdo de uma amostra que ndo
cobre todo o dominio de interesse. Atualmente sdo conhecidos diversos modelos de interpoladores, cada um com suas
particularidades e caracteristicas, e diante de tantas opcdes para interpolar dados pontuais como 0s que apresentam
influencias regionalizadas locais, globais e locais e globais, tais como dados batimétricos, torna-se dificil escolher qual
interpolador ir& gerar a superficie que mais se aproxime da superficie real.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi estabelecer com base em indicadores estatisticos, qual dentre os
modelos de interpoladores com predominancia locais (Inverso da Distancia Ponderada e Funcles de Base Radial -
Completely Regularized Spline), e locais e globais (Krigagem), é o que reproduz mais fidedignamente a morfologia da
plataforma continental interna, adjacente aos municipios de Paulista, Olinda e Recife, a partir de um levantamento
batimétrico.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AQUISICAO DAS AMOSTRAS BATIMETRICAS

O conjunto de amostras batimétricas, que delimitam a &rea piloto, foi adquirido junto & coordenacdo do Projeto de
Monitoramento Ambiental Integrado - MAI. A &rea compreende os municipios de Paulista, Olinda e Recife (Figura 1).
Essa regido tem suportado um grande crescimento, sendo a é&rea que apresenta maior concentracdo de atividades
econbmicas, industriais, de recreagcdo e turismo, e conseqiientemente maior agrupamento dos problemas delas
decorrentes (MAI, 2004).
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Figura 1 — Paulista, Olinda e Recife, municipios pertencentes a area de estudo deste trabalho.
Fonte: Silveira, 2010.

Com o avango da erosao costeira, varios projetos de contencdo foram executados, entretanto, a maioria deles nao
respeitou os limites requeridos pela dindmica natural da linha de costa, fato que intensificou ainda mais o processo
erosivo na area. Para entender essa problematica, foi criado o Projeto MAI, cujo objetivo foi o levantamento de
informagdes sobre a geologia, geofisica, morfologia costeira, entre outros processos ocorridos ao longo da zona costeira
da Regido Metropolitana de Recife (RMR).

2.2 IMPLEMENTACAO DOS INTERPOLADORES

Os interpoladores empregados foram: Inverso da Distancia Ponderada - IPD, Funcbes de Base Radial - FBR
(Completely Regularized Spline) e Krigagem.

Durante a fase de interpolagdo, foi efetuada a validagdo cruzada, que consiste em omitir a posicdo de cada ponto
amostral “P;” e recalcular o ponto para a mesma posicéo, considerando os demais pontos. Este procedimento é repetido
para os “n” pontos, possibilitando identificar o erro entre os valores preditos e medidos (BAILEY e GATRELL, 1995).

Os parédmetros de cada interpolador foram ajustados individualmente de forma que, cada um deles apresentasse o
menor erro.

2.3 ANALISES ESTATISTICAS DOS RESULTADOS

As anlises dos dados foram baseadas em estatisticas descritiva, levando em consideracéo os indicadores Média e
Desvio Padrdo, Tendéncia Média, Intervalo de Confianga, e estatistica inferencial, utilizando o Teste t de amostras
emparelhadas.
2.4 CRIAGAO DA SUPERFICIE TRIDIMENSIONAL

A criacdo da Superficie foi efetuada pelo interpolador que apresentou os melhores resultados estatisticos.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 AQUISICAO DAS AMOSTRAS BATIMETRICAS

As amostras batimétricas coletadas na area piloto seguem o trecho compreendido entre os municipios de Paulista,
Olinda, e parte de Recife, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Area Piloto.
Fonte: Silveira, 2010.

A amostra é composta de 65.041 pontos, dispostos em 137 perfis verticais separados a uma distancia de 200 metros,
e dois perfis horizontais espacados a 2.000 metros um do outro. Todos 0s pontos foram coletados e referenciados ao
Datum SAD 69, e projetados no Sistema de Coordenadas UTM.

3.2 IMPLEMENTACAO DAS INTERPOLACOES
Para a interpolacdo pelo método IDP os pontos tiveram que estar contidos dentro de uma elipse com semi-eixo

maior de 26.190 metros, e semi-eixo menor de 8.990 metros. O seu semi-eixo menor teve uma direcdo de 20°, paralela a
direcdo dos perfis, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Elipse de busca usada na interpolacéo por IDP.
Fonte: Silveira, 2010.

Para o calculo de um novo ponto, a quantidade de pontos selecionados foi de no maximo 15, e de no minimo 10 por
guadrante da elipse. Como consequéncia esses parametros tiveram por propriedade a captura de pontos em no minimo 3
perfis consecutivos.

A interpolacdo utilizando o método FBR foi realizada usando o método Completely Regularized Spline, e os
pardmetros adotados para essa interpolacdo foram semelhantes aos do IDP. O ultimo interpolador implementado foi a
Krigagem. Entretanto, antes de iniciar o processo da Krigagem verificou-se se a amostra apresentava tendéncia em sua
distribuicdo espacial, que foi analisada atraves do Gréafico de Tendéncia, conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Grafico de Tendéncia das amostras batimétricas em estudo.
Fonte: Silveira, 2010.

Na Figura 12 identificam-se tendéncias decrescentes nos sentidos Leste-Oeste (Eixo Y) e Norte-Sul (Eixo X),
conforme observado nas linhas azul e amarelo respectivamente. Essas tendéncias foram removidas usando um
polinbmio de primeira ordem.

O método Geoestatistico da Krigagem foi realizado usando a Krigagem Ordinaria aplicada aos residuos
provenientes da remocdo da tendéncia da amostra. Os pontos residuais foram ajustados no variograma do tipo esférico,
tendo o Alcance (A) de 237,0653 metros, o Patamar (C;) de 1,9502 metros, e o Efeito Pepita (Cy) de 0,2468 metros
(Figura 5).

Figura 5 — Variograma do tipo esférico resultante da interpolacdo por Krigagem Ordinaria.
Fonte: Silveira, 2010.

Os pardmetros adotados para a selecdo dos pontos vizinhos na constru¢do da interpolagdo tiveram os mesmos
valores usados pelos IDP.

3.3 ANALISES ESTATISTICAS DOS RESULTADOS

Apbs a implementagdo dos Interpoladores, foi realizada a andlise grafica da normalidade da distribuicdo das
amostras, pelo qual verificou-se que as amostras batimétricas apresentavam um comportamento anormal, o que
impossibilitou a aplicagdo de testes estatisticos paramétricos. Como condicdo de contorno, foram analisados
estatisticamente 0s erros provenientes das interpolagdes, que ap6s andlise gréfica da normalidade dos erros foram
identificados como tendo comportamento normal (Figura 6 (a), (b) e (c)).

(a) (b) (©
Figura 6 - (a), (b) e (c) — Analise gréafica da normalidade para os erros do interpolador IDP (a), FBR (b) e Krigagem (c).
Fonte: Silveira, 2010.
A estatistica descritiva para a os Erros, é mostrada Tabela 1.

Tabela 1 — Estatistica descritiva para dos Erros das Interpolagdes.
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Intervalo para média com 95%

Interpoladores Meedrlre;gos Desvio Padrdo  Erro Padréo de Confianca
Limite - Limite +
IDP .0056804 .6979112 .0027365 .0003167 .0110441
FBR .0024291 .6922131 .0027142 -.0028907 .0077490
Krigagem .0032213 .6830434 .0026782 -.0020280 .0084707

Fonte: Silveira, 2010.

O interpolador IDP apresentou intervalo de confianca para a média dos erros, com 95% de confianca, variando entre
0.0003167 e 0.0110441. Como esse intervalo ndo contém o zero, que é a média esperada para 0s erros, esse interpolador
foi rejeitado.

O Interpolador Polinomial Global apresentou intervalo de confianca para a média dos erros, com 95% de confianca,
variando entre -0.0274499 e 0.0275298. Apesar de esse intervalo conter o zero, o interpolador é rejeitado porque o seu
erro padrdo (0.0140254) é sete vezes maior que o erro padrdo dos demais interpoladores, e também porque é impossivel
que a superficie real seja um plano inclinado. Por esses motivos, este interpolador € rejeitado.

O Interpoladores RBF, Polinomial Local e Krigagem, apresentaram intervalos de confianca para a média dos erros,
com 95% de confianga, contendo o zero, e seus erros padrdo possuem valores muito proximos. Assim, qualquer um
desses interpoladores pode ser aplicado. Restava verificar se, do ponto de vista estatistico inferencial, se existia
diferenca significativa entre eles. Isso foi feito usando o teste t de Amostras Emparelhadas.

A Tabela 2 apresenta os resultados deste teste, mostrando que dentro de um nivel de confianca de 95%, os trés
interpoladores ndo diferem (Significancia > 0,05 para todos os pares).

Tabela 2 — Estatistica inferencial para o teste t de amostras emparelhadas.

Pares comparados Significancia
Local - FBR .486
Local - Krigagem 671
FBR - Krigagem 294

Fonte: Silveira, 2010.
Dessa forma, pode-se afirmar que qualquer um desses trés métodos é indicado para ser usado como interpolador
para a éarea de estudo. Entretanto, em virtude da Krigagem ser o Unico interpolador capaz de remover tendéncias e
espacialisar a variancia dos pontos interpolados sobre uma superficie, seleciona-se este como o mais indicado.

3.4 CRIACAO DA SUPERFICIE TRIDIMENSIONAL

A superficie batimétrica da area piloto e a superficie da variancia dos valores estimados geradas pela Krigagem sédo
apresentadas na Figura 6 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 6 - Superficie batimétrica obtida pela Krigagem (a), e sua Superficie da Variancia da Krigagem (b).

Fonte: Silveira, 2010.

Na Figura 6 (b), observa-se que as menores variagdes estao espacializados mais préximos dos pontos amostrais, e na
vizinhanca desses pontos, localizados justamente sobre os perfis de dados coletados.

A visualizacdo do modelo tridimensional consiste na transferéncia do modelo gerado para um plano de visualiza¢éo
3D, permitindo que o observador perceba a sensacdo tridimensional original da Plataforma Interna Continental
adjacente aos Municipios de Paulista, Olinda e Recife.

A representacéo tridimensional da superficie gerada pela Krigagem pode ser visualizada em diversos angulos e

perspectivas na Figura 7.
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Figura 7 — Representacdo Batimétrica Tridimensional gerada.

Fonte: Silveira, 2010.

Essas duas superficies sobrepostas permitiram identificar a coordenada batimétrica predita de qualquer ponto, e o
valor da variancia associada. De acordo com a Figura 8, ao sobrepor os pontos batimétricos, e as duas superficies
geradas pela Krigagem, encontram-se para os Pontos 01, 02 e 03, as seguintes coordenadas (em metros) mostradas na

Tabela 4.
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Figura 8 — Consulta espacial a superficie interpolada pela Krigagem, e a sua variancia associada.
Fonte: Silveira, 2010.

Tabela 4 — Coordenadas dos Pontos 01, 02 e 03.

Ponto Coordenada E Coordenada N Batimetria (m) Variancia (m)
01 299033,630 9127074,799 0,17 1,11
02 300072,162 9117021,802 11,40 1,57
03 300122,565 9109288,905 16,84 1,52

Fonte: Silveira, 2010.

4 CONCLUSOES

Este trabalho teve como principio a avaliacdo de diferentes modelos de interpoladores com o objetivo de encontrar o
modelo que representasse de forma mais real um conjunto de amostras batimétricas pertencente a uma area piloto em
estudo.

De modo geral, as etapas definidas pela metodologia desenvolvida foram ordenadamente as seguintes: aquisicdo e
analise dos dados batimétricos; implementacdo das interpolagdes; andlise dos resultados; e criagdo da superficie
tridimensional.

A aquisi¢do dos dados da area piloto ocorreu junto a coordenacdo do Projeto MAI. A amostra consta de 65.041
pontos batimétricos, espacializados em 2 perfis na direcdo leste-oeste, e 137 perfis na direcdo norte-sul, ao longo de
uma superficie de aproximadamente 121km?, compreendida entre os Municipios Paulista, Olinda, e Recife.

A andlise descritiva dos dados batimétricos identificou a impossibilidade da aplicagdo de testes paramétricos
diretamente sobre os pontos batimétricos. Isso aconteceu porque a distribuicdo desses pontos ndo era normal, e também
por nao encontrar um modelo de normalizagdo. A estatistica paramétrica ndo se aplicou ao conjunto de amostras
batimétricas da &rea piloto em estudo. Como condicdo de contorno, optou-se por fazer uma andlise dos erros,
entendidos como a diferenca entre o valor medido e o valor predito, obtido por validacdo cruzada, para cada
interpolador estudado.

A implementacéo das interpolacdes foi caracterizada pela aplicacdo dos modelos Inverso da Distancia Ponderada
(IDP), FuncBes de Base Radial (FBR) e Krigagem. E resultou na obtengdo de valores calculados para os pontos
conhecidos.

A analise dos resultados dos erros baseou-se nos seguintes indicadores paramétricos: normalidade da distribuigdo,
média, desvio padrdo, intervalo de confianca para a média e, diferenca média entre duas amostras. O resultado da
analise rejeitou o interpolador IDP. O IDP obteve um intervalo de confianga com 95% que ndo continha o zero.

Os demais FBR e Krigagem foram aceitos, ndo tendo sido encontrado diferenca significativa entre eles em um nivel
de confianca de 95%, parametro comprovado pelo teste t de amostras emparelhadas.

Mesmo assim, dentre os trés, selecionou-se a Krigagem como o mais indicado, por possui funcGes particulares
guando comparada aos outros modelos.

Por ser um interpolador Geoestatistico a Krigagem conseguiu remover tendéncias identificadas, melhorando
significativamente os resultados obtidos no momento do procedimento de interpolacdo de dados. Outra caracteristica
identificada é que, em todos os casos, 0 Unico caminho para determinar fidedignamente a predicdo de pontos, seria a
estimativa computada por uma série externa de pontos que ndo foram usados na interpolacdo original. Particularmente a
Krigagem é o unico interpolador capaz de produzir a superficie de variacdo dos valores correspondente aos pontos
interpolados, diferenciando-se dos demais interpoladores implementados no trabalho.

A superficie gerada pela Krigagem permite de forma mais fidedigna, a identificacdo de feicbes geomorfoldgicas
presentes no relevo submerso da area em estudo, como bancos de areia e recifes de corais, bem como, auxilia na
elaboracdo e no planejamento de a¢Bes costeiras que levem em consideracdo a identificacdo destas areas.
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Enfatiza-se ainda que, no que diz respeito da metodologia elaborada nesse trabalho, ao interpolar dados advindos de
quaisquer que sejam os levantamentos pontuais, é necessario analisar o comportamento do conjunto de amostras de
entrada e, utilizar analises estatisticas espaciais para identificar semelhanc¢as ou disparidades nos dados interpoladores,
de forma a assegurar a veracidade da representacdo das amostras em uma superficie continua.
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