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1 - INTRODUGCAO

Com uma costa de 8,5 mil quildmetros navegaveiBrasil possui um setor
portuario que movimenta anualmente cerca de 7000esl de toneladas das mais diversas
mercadorias e responde sozinho, por mais de 90%»gestacdes (SEP, 2008). O modal
aquaviario possui um dos menores custos para spae de cargas no Brasil, perdendo
apenas para o transporte dutoviario e aéreo, dela@mm estudos desenvolvidos pela
Coppead (Instituto de Pesquisa e Pés-graduacamigarsidade Federal do Rio de Janeiro
- UFRJ).

A atividade portuéria representa uma importantéefde geracdo de renda e divisas,
sendo esta considerada como fator primordial padesenvolvimento socio-econdémico
regional (Clark, 1996).

Buscando aliar desenvolvimento, sustentabilidaslegeiranca, o Brasil desde 25 de
maio de 1980 por forca do Decreto Legislativo nf8Q% regido pela Convenc&afety of
life at seaSOLAS e assumiu o compromisso de implementar édralesta o Cadigo
International Ship and Port Facility Securt$PS, que entrou em vigor em julho de 2004.

O Cadigo ISPS foi elaborado pela Organizacdo Mmagitinternacional (IMO),
pertencente a Organizacdo das Nac¢Oes Unidas (OMpiowado pelo Governo Brasileiro
em forma de lei visando o estabelecimento de regmastornam os navios e instalactes
portuarias mais seguras, considerando como rekvaat delimitacdo do perimetro
portuario, adog¢éo de instalacbes de seguranca@nstante monitoramento de estruturas
e vias aquaviarias de acesso aos terminais parsyaisando maximizar as atividades do
comércio maritimo internacional que constitui-semngetor altamente competitivo e
rentavel (IMO, 2008).

No tocante a preservagdo dos acessos nauticosransdis portuarios, a dragagem
de manutencao representa atualmente a solucdoamaiamente difundida e adotada na
preservacdo das profundidades do canal de navegbgéias de evolucdo e bercos de
atracacdo, em zonas cuja lamina d'agua estivep ggodressivamente reduzida, devido ao
assoreamento (Flemer et al, 1997).

A dragagem de manutencao distingue-se da dragagemmmlantacdo de portos,
canais de acesso e bacias de evolucao, pelo pastantervencdes realizadas e pelo

potencial das alteracées ambientais decorrenteo menores no caso da dragagem de



manutencdo. A dragagem de manutencgao, pela suagpdéfinicdo, pressupde a existéncia
prévia de um sistema portuario e de vias de agessiiimas que requerem manutencao
periodica (Winfield & Lee, 1999).

A execucdo de obras desta natureza representa amdegrcusto para o Estado.
Nesse intere, 0s custos convencionais a seremdenadbds nas operacdes de dragagem sao
influenciados por algumas condi¢des, podendo seéeacoes conforme a organizacdo e o
sitio de dragagem.

Segundo o ISP8ode o contratante fica responsavel por fornecer areiera
algumas informacdes que sao: tipo de solo, batenetados de vento, correntes e ondas,
visibilidade, movimentac&o de navios e embarcagéesea, entre outras.

Dentre as acdes que visam a formulagdo de planasagmgem, o mapeamento
batimétrico € de grande importancia para estudogis. Esta técnica pode ser definida
como a analise do reconhecimento da morfologiaulbstsado de um corpo d"agua por
intermédio de medi¢cbes da profundidade local. Rssa, € utilizado o equipamento
denominado ecobatimetro que mede a profundidadeéatrde transmissado e recepcdo de
ondas sonoras (Filho, 2004).

Essas informacdes séo de grande relevancia, vig@ambtencdo de um mapa de
profundidade subsidia estudos de geologia e nadiegig area a ser dragada.

Entretanto, ndo existem metodologias definidas sem estabelecer o grau de
confiabilidade desses mapeamentos, ou seja, oslasodétidos por intermédio dos
interpoladores geoestatisticos podem ter um atticénde incerteza associado a coleta e
manipulacdo dos dados o que em ultima instanciarfgoévalidar o mapeamento obtido
pela ecobatimetria. Nesse intere, a adocdo de oetbel analise espacial, em particular as
técnicas de krigagem por indicacdo, podem ideatifaes regides de maior incerteza do
levantamento, ressaltando locais aonde o grau disteagem € insuficiente, definindo
assim, a estimativa de precisao do mapeamentooobtid

Partindo dessa premissa, 0 presente trabalho til@mutécnicas de krigagem por
indicacdo nos dados obtidos por ecobatimetria deigedo porto do Mucuripe, também

chamado porto de Fortaleza, localizado na cidadeodaleza, nordeste do Brasil.



2 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Porto de Fortaleza esta situado na Enseada darfecmunicipio de Fortaleza,
Estado do Ceara, Regido Nordeste do Brasil, seatplienitado a norte e a leste pelo

Oceano Atlantico, tendo a cidade de Fortaleza a aubeste (Figura 1).

O Porto de Fortaleza é um porto maritimo localizawhoponto privilegiado da costa
brasileira por ser dos mais proximos aos grandetopala América do Norte, fator

importante na reducao do custo do transporte.

Figura 1 - Mapa de localizagéo.

3 — REFERENCIAL TEORICO

3.1 Dependéncia espacial e anisotropia

Segundo Isaaks & Srivastava (1989), em alguns ntygude dados os valores dos
dados sdo mais continuos ao longo de certas dgateue em outras, essa variacdo da
continuidade espacial é denominada de anisotr@pistem dois tipos de anisotropia, a
anisotropia geométrica aanisotropia zonalEm um conjunto de variogramas direcionais
gue mostram a mudanca de alcance e patamar comdangas de direcdo, um identifica o
eixo de anisotropia. Isto € feito para identifica@lcance maximo e minimo, no caso

daanisotropia geométrica e o patamar maximo e roiniim caso da anisotropia zonal.



3.2 Krigagem

A krigagem é um conjunto de técnicas de regress@arl generalizadas para
minimizar uma variancia de estimacdo a partir demodelo de covariancia definido a
priori, Deutsch e Journel (1998). O processo dgakiem estima um valor de um atributo,
em uma posi¢cda ndo amostrada, a partir de um conjunto de amogizashas z(a), a =
1,..,n

O método de krigagem €& semelhante ao de intermlapg média moével
ponderada, porém na krigagem os pesos dados abselavacdo sdo determinados a partir
de uma pré-analise espacial utilizando semivaringeaexperimentais. A krigagem reune
diversos tipos de métodos de estimagcdo, como:deigasimples, ordinaria, universal, por

indicacgéo, disjunta e cokrigageRorém este estudo so tratara da krigagem por igébica

3.3 Krigagem por indicagao

A krigagem por indicagdo € um estimador de krigagei linear, ou seja, um
estimador de krigagem linear aplicado a um conjueodados que foram modificados
segundo uma transformacéo gaussiana, lognormauia (Deutsch e Journel, 1998). Na
krigagem por indicacdo é necesséria a realizacaondetransformacao néo linear sobre o
conjunto de dados amostrais dua qual € denominadeodificacdo porindicacda A
principal vantagem da krigagem por indicagédo € aefeuma técnica ndo parametrica, ou
seja, nenhum tipo de distribuicdo para a varialedtéria (VA) é considerado a priori, 0
gue possibilita uma estimativa da funcdo de digitdo para a VA, permitindo a
determinacdo de incertezas e a inferéncia de wabteatributo em locais ndo amostrados.

Essa técnica também possibilita a modelagem desdemim grande variabilidade
espacial. A funcdo distribuicdo acumulada, a fé/a; z|(n)), modela a incerteza sobre os
valores de Z(u), em posicbes u ndo amostradas.igagem por indicacdo permite uma
aproximacao da fdac. Como ja foi dito anteriormgatkrigagem por indicacdo requer que
os valores dos atributos sejam modificados segumda transformacdo néo linear, a
codificacdo por indicacdoUm conjunto amostral por indicacédo I(ugypara um valor de
corte zk é gerado através da codificacdo por igdiwaplicada a um conjunto de dados

Z(u=un) segundo a equacgao abaixo.
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O processo de codificagdo por indicacao aplicaleesitmdo conjunto amostral para

o valor de corte zk, onde k = 1,2,...,.k, € mostmaadigura 2:
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Figura 2 - Codificagéo por indicagdo dos dados éraiespara o valor de corte z=zk fonte: adaptado de
Felgueiras (1999)

O modelo de variografia é obtido através do cowjusrhostral codificado com
valores 0 e 1, o qual depende da existéncia midam@s e 1's no conjunto de amostra. O
conjunto amostral codificado é utilizado para imfealores para variaveis aleatorias por
indicacao I(u; zk), com u ! ua. Segundo Felgugit899), a esperanca condicional da VA
numeérica por indicacao I(u; zk) é calculada segumdquacéo abaixo:

E{l(u;z, fin))) = Lprob{I(u,z,) = 1/(n)} + 0. prob(I(u: 7, ) = 0/(n)]
=1.prob{I{u;z,) = 1/(n)} = F (u, , /(m))

A formulacdo acima mostra que a esperanca condaicaba I(u; zk) fornece, para
cada valor de corte zk, estimativa da funcéo deiloliscdo acumulada condicionada, F*(u;
zk|(n)), para atributos numeéricos. A krigagem puatiGacado simples € dada pela equacéo

abaixo:
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Onde:
- F*(zk) é a média da funcéo aleatoria da regidacemaria;



- ISa(u;zk) séo os pesos determinados com o objevminimizar a variancia do erro da

estimacao.

No entanto, considerando que a somatéria dos pesasigual a 1 tém-se a

krigagem por indicacdo ordinéria, a qual poss@gumte estimacgao por:

nlu)
Fro(u:z, 1(n) = o, (u:2,)ilu,: z,)

a=1
Os pesosno, (U; w)a sdo calculadas resolvendo o sistema de equagde<th:

[n(u)
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Onde:

- f(u;zK) — é o multiplicador deagrange

- hab - vetor separacéao definido pelas posi¢coes ua
e ub;

- ha - vetor definido entre as posicdes ua e u;

- Cl(hab;zk) — autocovariancia dada por hab;

- Cl(ha;zk) — autocovariancia dada por ha;

Ressaltando que as autocovariancias sdo dadasnpadiedos variograficos tedricos
definidos pelo conjunto | para o valor de corte &lkrigagem por indicagao, tanto simples
guanto ordinaria, fornece estimativas para cader\d@ corte zk, que € também a melhor
estimativa minima quadratica da esperanca condicam VA I(u, zk), segundo Felgueiras
(1999).

Calculando as estimativas para diversos valoresode da fdac de Z(u), tem-se
uma aproximacdao discretizada da fdac real de P@r)isso, quanto maior for o nimero de
cortes melhor sera a aproximacao. O conhecimenfdata em uma posi¢éo u, possibilita
uma estimativa direta da incerteza, sobre o vadar econhecido z(u) (Goovaerts, 1997).

Quando se trata de atributos numéricos as inesrtedo expressas em funcao de

intervalos de confianca. A incerteza pode ser estantambém, para intervalos de valores



do atributo. Segundo Felgueiras (1999), a proludiie de valor z(u) estar dentro de um
intervalo (a,b] qualquer, denominadiatervalo de probabilidade é computado com a

diferenca entre os valores da fdac para os limiaeega, ou seja, como na equacao abaixo:

problZ(u)e (a,b]/(n)) = F(u;b/(n))— F(u;al(n))

4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 Dados de batimetria.

Para a realizagcdo do levantamento batimétrico dpdoe foi utilizada uma
ecossonda conjugada a um GPS, modelo GPSMARS@288derGARMIN, transdutor de
resolucéo de 0,01metros de profundidade e sendengeeratura, antena externa, recepgao
para 12 canais e receptor diferencial. A ecossangkementa um sistema de aquisicao de
dados de profundidade, hora, e coordenadas, acoplad laptop. O taxa de transmisséo
dos dados € de 1/segundo e estes estdo no formtEéd Na versao 2.3.

Os dados eram salvos em um laptop em formato A&&Cpadrdo NMEA 2.3. As
sentencas utilizadas para o processamento foralRGLG e SDDBT onde trazem as
informacdes para elaboracao de tabelas no formé#y ¥oordenadas e profundidades.

Os dados de profundidade foram corrigidos ao nigduzido da Diretoria de
Hidrografia e Navegacao — Marinha do Brasil (DHMN)nco objetivo de eliminar o efeito
da maré, utilizando como base a curva de maréabtiicampo e a tabua de maré do porto
de Natal, objetivando dar suporte a correta moéetado mapa batimétrico.

No SPRING, apos a criacdo do banco de dados “SpgMuaguripe” e do projeto
“Batimetria_Mucuripe” foi realizada a importacdosddados XYZ de batimetria em
formato *.SPR (Figura 3).
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Arquiva  Editar Formatar  Exbir  Ajuda
‘SAMPLE
INFO
//amostras de modelagem mumérica
/AArgquivo ASCII garago pelo sistema SPRING
//Projeto: Batimetria - Plano de informacio: xyz
//Category xyZ - Modelo: DIGITALMODEL
PROJECTION UTM/WGS84, HEMIS -1, ORIG.LAT n 0 0 0.00, ORIG.LONG 0 38 0 0.00, LATL n O 0 0.00, LATZ n 0 0O 0.00
DATUM Pro 6378137.000000, PF1t 0,003353, Pdx 56.870003, de —4 370000 Pdz 38.520000
OFFSETxX 500000 000000  OFFSETY 10000000, 000000  SCALEFACTOR 0.
BOX 556200 000000, 19580000.000000, 559200.000000, 19595000.000000
UNITS Metr
SCALE 40000 000000
INFO_END
POINT3D
557500.447 0589585, 747 -3.75
557006, 7342 9580577, 637 -3.79
557003, 0227 0580563, 806 -3.67
557019.1264 9580563, 26 -3.76
557026.3399 0580555, 518 -3.02
557032, 8127 9580547, 502 -3.903
557938, 5458 0589530, 667 -3.84
557043, 9082 9580531, 026 -3.80
557049, 2713 0580523, 632 -3.90
557055, 7433 9580515338 -3.87
557062.0324 9580507, 781 -3.86
557068, 3159 9580500.223 -3.87
557074.0532 D580492.482 -3.01
557078, 8605 0580485.11 -3.84
557083.4835 9580477, 738 -3.04
557087, 3665 0580471.472 -3.80
557091, 0644 0580465, 943 -3.85
557004, 2086 0580460, 067 -3.04
557007, 3517 D580456.175 -3.76
557009, 5703 0580452.12 -3.82
558001, 5744 9580448.25 -3.94
558003. 6378 0580444, 38 -3.76
358004.7464 9580441, 248 -3.87
558005, 8548 0580437, 747 -3.89
558006. 775 9580434 614 -3.86
558006. 3619 0580432, 035 -3.89
558007.1445 9580423, 087 -3.90 -
4 »

Figura 3 — Dados XYZ de batimetria

A partir do PI de batimetria foi foi gerada umadgaegular (figura 4) utilizando-se
para tanto um interpolador por média ponderada, quadrante e por cota. A grade
numeérica foi, entdo, utilizada no processo defatiato.
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Figura 4 — Caminhamento percorrido pela embarcacao.



4.2 Ambiente computacional.

Para a realizacdo do presente trabalho foramadibg os softwares SPRING 4.3.3 e
ARCMAP 9.1.

No SPRING, foi criado um banco de dados, o projsocategorias e os planos de
informacédo referentes a cada tipo de informacaqu&nto, no software ARCGIS 9.1,
foram feitos os layouts finais a partir da expditagle dados em formato shape do
SPRING.

5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente foi realizada uma analise exploratdies dados, onde pode ser
observado os parametros estatisticos descritivegdotos coletados, conforme mostrado
abaixo:

ESTATIS TICAS: batimetria

=> Mimero de Pontos ... 5030
=» Mimero de Pontos Validos .. 5030
=» Média ... 1011710934
= Variancia ... 58373729

= Desvio Padr .. 2.75495867

=: Coeficiente de Varagdo ... 027230690
=» Coeficiente de Assimetria ..0.91130061
=» Coeficiente de Curtose .....3.14557426
=» Yalor Mirima .. -15.92933958
=» Quartil Inferior 1.85000038

=» Mediana ..... 10.92000008

=> Quartil S uperior -8.75000000

=> Walor Maximo ... -0.05000000

Como a metodologia de krigagem por indicacéo replsros de corte, o presente
trabalho adotou os valores de quatrtil inferior, raed e quartil superior como tais, visando

identificar indices de incerteza a partir das mesma

Para um maior entendimento dos resultados foi tamta@lizada uma analise do
histograma (Figura 5) e de probabilidade normayFf 6).
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Figura 5 — Histograma dos dados.

00 0.2 0.4 06 0.8 1.0
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Figura 6 — Distribuicdo de probabilidade normal dados.

A etapa seguinte foi a geragdo dos semivariogrgmaes cada uma das linhas de
corte, para a andlise da distribuicdo, graus dataiedade e alcance em cada um dos
cortes escolhidos. Para tanto, adotou-se uma analislirecional e com padréo irregular.
J& os valores de incremento, alcance e tolerdo@anfadotados conforme a adaptabilidade
da curva frente os parametros de entrada, conforos¢érado na figura 7.
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Figura 7 — Geragdo de semivariogramas.

O ajuste dos semivariogramas obtidos sdo dados r@r i curvas com o
comportamento estatistico conhecido, visando facila modelagem dos dados nas
equacOes ja conhecidas. Foram adotados para asiveds de corte 0 modelo esférico de

distribuicdo dos pontos.

Pode ser evidenciado um baixo efeito pepita emstaegadistribuicbes e um alcance
médio da ordem de 1400 m, 0 que neste caso masi@aguande consisténcia entre 0s

dados utilizados (Figura 8).
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Figura 8 — Ajuste de semivariogramas.

Por fim, é realizada a krigagem por indicacdo paopente dita, considerando os

parametros adotados para o ajuste dos semivariagrgerados. No presente estudo, foi
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utilizada uma krigagem ordinaria, considerando color a ser interpolado a média e

uma incerteza de um desvio padrao sobre a malhsteahimterpolada (Figura 9).

B =R

Erbradas
Pl Ativo: |batiretria Modelos/Probabilidades... |

Parémetros da Krigeagem

“arigvel: | Continua  + Dados Indstes...
Tipo Krig.: | Ordindria -

Opgdc: | Complsta - L‘Fﬂiﬂf-li

Parimetros de Grade

Retangulo Envalvente.

Res. 3 |30.000000 Res. ¥: |30.000000

Parametros de Interpolagio
Niimera de Pontos na Area de Busca

M inima: ’47 I &wima: ’157
Elipsoide de Busca
EMin IW R.Max.: 'm Angulo: ’T
Saidas
Categoria... ’Hyzi Pl slares: W
Valar: | Média ¥ | Incerteza: ’m

Executar | Fechar | Ajuda |

Figura 9 — Parametros adotados na krigagem parando realizada.

Através da krigagem por indicagdo foram obtidos doapas distintos, um para 0s
valores médios interpolados e outro considerandonival de incerteza de um desvio
padrao.

O mapeamento batimétrico foi realizado a uma veme média de 2,5 nos, atraves
de perfis transversais ao longo da area de essetolo coletados aproximadamente 5030
pontos de ecobatimetria.

Os dados de profundidade foram corrigidos ao nigduzido da Diretoria de
Hidrografia e Navegacao — Marinha do Brasil (DHMNJnco objetivo de eliminar o efeito
da maré, utilizando como base a curva de maréabtiicampo e a tabua de maré do porto
do Mucuripe, objetivando dar suporte a correta riagden do mapa batimétrico.

Os resultados do levantamento mostram que a coaf@ondo relevo submerso da
regido apresentou o canal de navegacdo bem defioip cotas médias de -12m. As
regides vizinhas ao canal principal apresentaragvadb gradiente de profundidade,
chegando a cotas criticas de até -5m, o que nosranos diferenca média de cota
isobatimétrica de -7m.
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Figura 10 — Mapa batimétrico.

2

Além disso, foi gerado também um mapaimberteza da interpolacdo adotada,

conforme mostrado na figura 11.
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Figura 11 — Mapas de média (a esq.) e incerteda.faa regido referente ao canal de acesso do
porto do Mucuripe.

A partir do mapa de incerteza, podees@enciado um alto valor de incerteza nas

regides onde ocorrem grandes gradientes de prafadeli Nas regides proximas a area de
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desembarque do porto puderam ser notados indicexeliteza de até 9m, o que mostra
gue considerando um interpolador de média como rdepeerdade de campo, trafegar
sobre uma area que nao seja referente ao canalipatirde navega¢do do porto do
Mucuripe pode significar um alto risco de encalbeethbarcacoes.

6 - CONCLUSOES

* As regides com altos gradientes apresentaram asesancertezas.

* A adocao de técnicas de krigagem por indicacdo peplesentar uma importante

ferramenta para gestao portuaria.

* Os resultados obtidos ndo séo por si s6 concluswog vez que o nivel de
incerteza obtido estd considerando o valor méderponlado o que possivelmente
limita uma alegativa conclusiva para o problemapsto.

» O uso de técnicas de analise espacial apresentgandplicabilidade em estudos de

batimetria, entretanto diferentes técnicas depolagdo devem ser avaliadas.
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