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RESUMO

Estudos apontam a historica e crescente importancia do conhecimento do fundo marinho as
sociedades que visam um desenvolvimento socioecondmico estrategicamente sustentavel.
Diversas iniciativas de carater global, regional e local, tém sido realizadas em busca da
melhor representagdo desta realidade marinha, seja com investimentos na coleta de dados ou
no uso de Modelos Digitais de Terreno (MDT) batimétricos. Ademais, nota-se que a
indisponibilidade a tal informacdo batimétrica de forma simples e agil, por vezes tem
comprometido avangos técnico-cientificos nacionais. Deste modo, os conceitos da
Infraestruturas de Dados Espaciais Marinhos (IDEM) aliado ao Planejamento Espacial
Marinho (PEM), tém se mostrado eficientes bases para geréncia, armazenamento € a ampla
divulgacdo desta e de outras informagdes geoespaciais complementares, impulsionando
maiores beneficios. Assim, concatenado aos regulamentos e principios nacionais e
internacionais, esta pesquisa tem por objetivo realizar a qualificagdo inédita da superficie
batimétrica nacional desenvolvida no ambito do projeto LEPLAC (Plano de Levantamento
da Plataforma Continental Brasileira), para fins de seu uso como referéncia a IDEM nacional
e ao PEM, na area da Amazdnia Azul. Para tal, uma metodologia foi desenvolvida e
aperfeicoada com um arranjo inovador de ferramentas capazes de comparar e avaliar
(qualitativa e quantitativamente) areas e fei¢cdes da superficie LEPLAC Brasil, frente a
outros modelos batimétricos disponiveis (ETOPO1, GEBC0O2014 e GEBC02020) e a um
conjunto de dados de controle, oriundos de sondagens executadas sobre a area de interesse.
Os resultados obtidos mostram que a superficie LEPLAC Brasil atingiu altos indices
estatisticos de correlagdo (R) e determinagio (R?), e baixos valores a Raiz do Erro Médio
Quadratico (REMQ) e Desvio-Padrao (o) junto ao conjunto dos dados de controle, sendo
similar ao MDT GEBCO2020. Analises sobre os perfis batimétricos e superficies de
diferenga baseados no MDT LEPLAC Brasil demonstraram ainda sua notavel habilidade na
deteccao e delimitagdo de feicdes marinhas, destacando elementos importantes para
compreensdo da evolugdo geomorfologica na 4area de estudo. Ademais, os modelos
batimétricos GEBCO2014 e ETOPO1 apresentaram a existéncia de alguns dados espurios;
enquanto a superficie LEPLAC Brasil (em sua versdo 2021) foi a tinica que ndo demonstrou
este tipo de comportamento. Portanto, com base nos indices positivos alcangados e no
dominio sobre a tecnologia de mapeamento e parametros de construcao iterativa do MDT
LEPLAC Brasil, observa-se que este ¢ capaz de atender aos quesitos da Infraestrutura de
Dados Espaciais Marinhos da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (IDEM-DHN), bem
como subsidiar as iniciativas do Planejamento Espacial Marinho (PEM) na regido da
Amazoénia Azul.

Palavras chave: Batimetria, LEPLAC, Infraestrutura de Dados Espaciais Marinhos
(IDEM), Planejamento Espacial Marinho (PEM).



ABSTRACT

Studies point to the historical and growing importance of seafloor knowledge to societies
that are aimed at strategics and sustainable socioeconomic development. Global, regional
and local initiatives have been carried out toward the better representation of this seabed
reality, either with investments in data collection or the use of bathymetric Digital Terrain
Models (DTM). It is also noted that the unavailability of prompt access to such bathymetric
information has sometimes compromised national technical and scientific advances. Thus,
the concepts of Marine Spatial Data Infrastructures (MSDI) and Marine Spatial Planning
(MSP) have been useful and efficient bases for the management, storage, and wide
dissemination of this type of geospatial information, implying greater benefits. So, pursuant
to national and international regulations and principles, this research aims to perform the
unprecedented assessment of the national bathymetric surface developed under the LEPLAC
Project (Brazilian Continental Shelf Survey Project), for its use as a reference to the national
MDSI and MSP, in the area called the Blue Amazon. Through the methodology developed
and enhanced with an innovative arrangement of tools could compare and evaluate
(qualitatively and quantitatively) areas and features of the LEPLAC Brazil surface against
other available bathymetric models (ETOPO1, GEBCO2014 and GEBC02020), and a
control data set provided by acoustics surveys carried out over the area of interest. The results
show that LEPLAC Brazil has reached a high statistical index of Correlation (R) and
Determination (R?), and low values of the Root of the Mean Square Error (RMSE) and
Standard Deviation (o) along with the control data set, similar to DTM GEBC02020.
Analysis of bathymetric profiles and the differences between surfaces also demonstrated
LEPLAC Brazil's capability to detect and delimit marine features, which highlights some
important elements to enhance the comprehension of the geomorphological evolution of the
region. In addition, the GEBCO2014 and ETOPO1 models presented the existence of some
outliers; while the LEPLAC Brazil surface (in its 2021 version) was the only one that did
not demonstrate this type of pattern. Therefore, based on the positive rates achieved and the
domain of DTM LEPLAC Brazil's iterative construction technology and parameters, it is
noted that LEPLAC Brazil is capable to fulfill the requirements of the Marine Spatial Data
Infrastructure of the Directorate of Hydrography and Navigation (MSDI-DHN), as well as
foster support to Marine Spatial Planning (PEM) initiatives in the Blue Amazon region.

Keywords: Bathymetry, LEPLAC, Marine Spatial Data Infrastructures (MSDI), Marine
Spatial Planning (MSP).
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

As Infraestruturas de Dados Espaciais Marinhos (IDEM’s), ou Marine Spatial Data
Infrastructures (MSDI) (IHO, 2017a), t€ém se mostrado como uma eficiente ferramenta de
gerenciamento das atividades humanas ao redor do globo, no tocante a utilizacao racional e
de disponibilidade duradoura dos recursos ambientais marinhos, integrando assim iniciativas
com vistas ao chamado “uso inteligente dos oceanos” e a “economia azul” (FLORENTINO
et al., 2019a; PANG, OEI, 2020). Diversos estudos no ambito da Organiza¢do Hidrografica
Internacional (OHI), apontam para relacdes de custo-beneficio positivas (variando
monetariamente de 1:2 a 1:18 - dolares norte-americanos) a implementagao efetiva de
IDEM’s nacionais e regionais, especialmente quando alinhadas a conceitos do Planejamento
Espacial Marinho (PEM) (CIRM, 2019; IHO, 2018a). Tal abordagem tem sustentado
decisdes de carater politico-estratégico, envolvendo o uso e ocupagdo do espaco marinho,
implicando em notéaveis beneficios socioecondmicos a estas nagdes (GRIFFIN et al., 2017,
CONTARINIS; PALLIKARIS; NAKOS, 2020).

Por tratar de uma gama significativa de dados geoespaciais com alto custo de coleta,
armazenamento e gestdo, as IDEM’s compreendem um rico universo de informacdes
marinhas e maritimas, organizadas em estrutura de dados por diferentes camadas atinentes
ao cenario geografico, tal como sua topografia marinha ou batimetria, areas de protecao
ambiental, climatologia e meteorologia, oceanografia, recursos vivos € ndo Vivos,
composicdo do fundo e sub-fundo, além de outras questdes legais como seus limites
territoriais nacionais e internacionais, etc. Neste sentido, a base de referéncia a tal piramide
de conhecimento, usualmente, ¢ tida como a superficie batimétrica, ou Modelo Digital de
Terreno (MDT) marinho da regido de interesse (STRAIN; RAJABIFARD; WILLIAMSON,
2006; FOWLER et al., 2010).

Assim, o mapeamento geomorfoldégico do fundo marinho e a disseminagdo ou
compartilhamento de tais informagdes espaciais, sao desafios impreteriveis as sociedades
que buscam um desenvolvimento socioecondomico sustentdvel dentro da perspectiva
ecossistémica marinha (WOLFL et al., 2019; CONTARINIS; PALLIKARIS; NAKOS,
2020; RYABININ, 2020). Os beneficios do fornecimento de superficies batimétricas por



meio de tais IDEM sao inumeros (COOPER; PEPPER; OSBORNE, 2010; LINZ, 2015;
QUADROS, 2012).

Contudo, devido as dificuldades inerentes a obtengao desta informagdo, que requer
aprimoramento de técnicas de medigdes e elevado custo envolvido em sua coleta, e por se
tratar de um desafio global, observa-se iniimeras tentativas a constru¢do de uma melhor
representacdo desta realidade marinha, seja através do uso de Modelos Digitais de Terreno
(MDT) batimétricos, ou mesmo na forma de dados de sondagem esparsos como uma nuvem
de pontos (IHO, 2017a; WOLFL et al., 2019). Estas iniciativas possuem diferentes escalas,
variando de solu¢des globais (IHO, 2014; JAKOBSSON et al., 2017), regionais (FERRINI,
2021; EMODnet, 2016, 2018, 2021; HALL, 2014) e locais (LINZ, 2015; ALBERONI et al.,
2020; RUAN et al., 2020), proporcionando em certos casos a existéncia de sobreposigdes
entre MDTs distintos, causando assim a necessidade da escolha quanto ao modelo mais
adequado a determinado proposito.

A eleigdo de tal MDT batimétrico € tdo importante quanto complexa, pois servira de
referéncia aos experimentos e decisdes futuras, influenciando direta ou indiretamente na
qualidade dos resultados destas andlises (CHIOCCI; CATTANEO; URGELES, 2011;
FAPESP, 2012; BONGIOVANNI; STEWART; JAMIESON, 2020; SEPULVEDA, 2020a).
Assim, a metodologia para andlise da qualidade (também conhecida como QC — Quality
Control) destas superficies deve observar aspectos qualitativos e quantitativos capazes de
confrontar as superficies batimétricas modeladas matematicamente e ora disponiveis, frente
a dados de controle tomados sobre o terreno, observando as estatisticas intrinsecas ao MDT
e a deteccdo da existéncia de dados espurios, ou “artefatos” (ABRAMOVA, 2012, 2021;
VRDOLJAK, 2021; THO&IOC, 2019; MATOS et al., 2012; SILJEG; LOZIC; RADOS,
2015).

No caso do Brasil, a busca pelo conhecimento detalhado do fundo marinho remonta
investimentos da década de 70, com a criagao da Comissdo Interministerial para os Recursos
do Mar (CIRM). Estes alcancaram em 1989, a aprovac¢do do Plano de Levantamento da
Plataforma Continental Brasileira (LEPLAC), instituido pelo Decreto n® 98.145/1989 ¢ em
desenvolvimento até¢ o presente momento (MOHRIAK, TORRES, 2017). Desde seu
surgimento, este Plano tem como propoésito determinar o limite exterior da Plataforma
Continental Brasileira para além das 200 milhas maritimas, de acordo com a Convengao das
Nacgdes Unidas sobre o Direito do Mar — CNUDM (UNCLOS, 1994). Para tal, se destaca a

unido de um significativo ntimero de dados batimétricos oriundos de diferentes



levantamentos hidrograficos (LHs), realizados majoritariamente por iniciativas publicas e
algumas privadas, devidamente qualificadas. O conjunto destas sondagens tornou-se entao
base para constru¢do de modelos de dados batimétricos, ou MDTs, destinados a
representacao marinha da regido costeira brasileira, sua plataforma continental e o alto mar
(ALBERONI et al., 2020; LEPLAC, 2021; FLORENTINO, 2018).

Ao passo que a Diretoria de Hidrografia e Navega¢dao (DHN), organizagdo militar
componente do Sistema Cartografico Nacional (SCN) e responsavel pela cartografia nautica
brasileira (BRASIL, 1967a), que observa atentamente as tendéncias mundiais e nacionais
envolvendo esta tematica do gerenciamento de dados espaciais no dominio marinho, segue
trabalhando em sinergia com a iniciativa terrestre da Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais (INDE), coordenada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(BRASIL, 2008), e com o projeto de Planejamento Espacial Marinho (PEM), em
desenvolvimento pela Secretaria da Comissdo Interministerial para Recursos do Mar -
SECIRM (CIRM, 2019; 2020). Da mesma forma, a DHN tem participado ativamente dos
debates no Grupo de Trabalho em Infraestruturas de Dados Espaciais Marinhos da OHI (GT-
IDEM, que em inglés refere-se a MSDI-WG “Marine Spatial Data Infrastructure Working
Group) (DHN, 2016; PANG, OEI, 2020), e vem trabalhando para implementacdo de sua
propria IDEM-DHN (FLORENTINO et al., 2019a; DHN, 2022). Neste contexto, trabalhos
recentes apontaram que a mencionada superficie resultante do projeto LEPLAC, doravante
denominada LEPLAC Brasil ou simplesmente LEPLAC2019, possui potencial uso como
referéncia batimétrica ao alcance do objetivo de subsidiar tanto a IDEM-DHN, quanto o
PEM nacional.

Em destaque, os estudos desenvolvidos por Florentino (2018) mostraram que a
superficie LEPLAC Sul, quando comparada a dados de controle e outros MDTs batimétricos
disponiveis, foi capaz de atender as orientacdes nacionais e internacionais a implantagdo de
uma IDEM a nivel regional. Este MDT regional demonstrou sua eficiéncia no alcance de
bons indices de qualidade, bem como na deteccdo e delimitacdo de novas feicdes marinhas
sobre a regido da Costa Sul brasileira até a Elevagao do Rio Grande (ERG) (FLORENTINO
etal., 2019b).

Sendo assim, pelo fato da superficie batimétrica LEPLAC Sul tratar-se do recorte
regional de uma superficie que adota dimensdes nacionais, como a LEPLAC Brasil,
vislumbra-se a importancia do estabelecimento desta metodologia de analise e avaliagao de

qualidade as demais regides do Brasil, motivando entdo a continuagdo desta pesquisa. Tal



acdo tende a promover os esforcos nacionais envolvidos ao longo do projeto LEPLAC,
valorando em termos qualitativos e quantitativos a superficie batimétrica final para toda a

regido da Amazonia Azul (CIRM, 2019; GANDRA et al., 2020).

1.2. JUSTIFICATIVA E FINALIDADE

Desempenhando um papel fundamental na dinamica das sociedades, a observagao
detalhada das feigdes marinhas reflete o fruto de processos geoldgicos do passado, trazendo
compreensdo quanto a seu impacto nas a¢des do presente e futuro (VRDOLJAK, 2021).
Ademais, a influéncia das informag¢des batimétricas se expande para além dos territorios
sendo amplamente utilizadas para estudo de fendmenos meteo-oceanograficos, geologicos,
geofisicos e humanos de diferentes escalas de tempo e espago, partindo de modelos
computacionais de abrangéncia local, regional e global (GORINI, 2008; WOLFL et al.,
2019; SPULDEVA, 2020b; FERRINI et al., 2021).

O conhecimento em escala adequada do fundo marinho ¢ base de suporte a estudos
e analises estatisticas sobre fei¢des e fendomenos geomorfolégicos, como a erosdo em
canyons submarinos, taludes, montes e vales, subsidiando modelos de previsdo de
movimentos de terra mais acurados, atuando assim sobre possiveis desastres naturais e seus
potenciais riscos a tsunamis ou a estruturas de parques eolicos offshore, cabos oceanicos,
oleodutos e gasodutos instalados no fundo marinho (CHIOCCI; CATTANEO; URGELES,
2011; LECOURS et al., 2016; ZIMMERMANN, PRESCOTT, 2018; DIAS et al., 2019).

O estudo e modelagem de fluxos naturais, caso da hidrodinamica oceanografica por
exemplo; ou mesmo da trajetéria de objetos ou massas artificiais, também sdo influenciados
pela qualidade de seus elementos de contorno, dentre estes a grade batimétrica ora aplicada
ao modelo (GORINI, 2008). Em destaque, pode-se observar o caso de detritos ou mesmo do
vazamento de 6leo por exemplo (BARKER et al., 2020; FRANZ et al., 2021). Desta forma,
a qualidade da superficie batimétrica, pode influenciar positiva ou negativamente nas
previsdes meteo-oceanograficas, principalmente quando dependentes de processos fisicos
de pequena escala associados a ténue variacao do fundo (GABIOUX et al., 2013; MARTA-
ALMEIDA; PEREIRA; CIRANO, 2011; FRANZ et al., 2021), representando um ganho a
seguranga da navegacao.

Em meio a uma plataforma continental extensa como a brasileira, a ado¢ao de MDTs

batimétricos de maior qualidade, implica na possibilidade do uso de solugdes



semiautomaticas para classificagdo fisiografica marinha, facilitando a definicdo de
categorias de provincias similares e diminuindo a subjetividade do analista envolvido no
processo (GORINI, 2008). Além disso, permite a instru¢cdo de analises geomorfométricas
para melhor definicdo de mega-habitats bentonicos (LAVAGNINO, et al., 2020). Estes
poderao ser entdo considerados para o processo de Planejamento Espacial Marinho (PEM)
adequado a regido de interesse.

Ademais, desde o surgimento da Lei do Mar e das “Scientific and Technical
Guidelines” da Comissdo de Limites da Plataforma Continental (CLPC)' das Nag¢des Unidas
(CLCS/11, 1999), o processo de pleito a extensdo territorial marinha para além das 200
milhas néauticas (MN), passa pela avaliacdo objetiva e quantitativa do conteudo fisiografico
e geomorfologico da regido. A analise do pedido apresentado pelo Estado solicitante, parte
de relatorios técnicos detalhados sobre uma base de dados batimétricos, juntamente de outras
informagdes como gravimetria e magnetometria que justifiquem tal requerimento. Tais
informagdes implicam na avaliagdo quanto ao aumento da soberania nacional, conforme
previsto pelo Artigo n°76 da Convengdo das Nacdes Unidas sobre o Direito do Mar
(UNCLOS, 1994) e assim, sdo extremamente relevantes na determinagdo precisa da base
(pé) do talude continental, com a localizagdo da isdbata de 2.500 m, que ¢ um dos critérios
observados pela CLPC (MOHRIAK, TORRES, 2017; DIAS et al., 2019).

A despeito de todos os argumentos apresentados, grande parte dos projetos e
pesquisas nacionais frequentemente recorrem a MDTs batimétricos de carater global, cuja
capacidade de representagao das feicdes marinhas por vezes € inferior a qualidade desejada
(FLORENTINO et al., 2019), implicando na necessidade de manipulagdo e refinamentos
com juncao, quando possivel, de dados complementares de profundidades (FAPESP, 2012).
Exemplos como as superficies ETOPOI1 - I Arc-Minute Global Relief Model, que possui
1.852 m de resolugdo espacial (AMANTE, EAKINS, 2009), GEBCO2014 - 30 Arc-Second
Bathymetric Grid, com 926 m (WEATHERALL et al., 2015) e GEBC0O2020 - /5 Arc-
Second Bathymetric Grid, com aproximadamente 500 m de grade (GEBCO, 2021), ainda
sdo muito uteis, especialmente em areas de dificil acesso e com baixa cobertura de
sondagens. Porém, ¢ sabido que devido a caracteristicas intrinsecas de sua construgdo, que

conta com medidas batimétricas satelitais que possuem grande variagdo, tais modelos ndo
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atendem completamente a algumas finalidades especificas que requeiram maior detalhe do
fundo marinho (SANDWELL et al., 2003; MACNAB, VARMA, 2008; SEPULVEDA,
2020b). Estes seriam o caso da modelagem em grande escala de fenomenos
meteoceanograficos (GABIOUX et al., 2013; MARTA-ALMEIDA; PEREIRA; CIRANO,
2011; BARKER et al., 2020; FRANZ et al., 2021), da caracterizagdo geomorfologica de
algumas provincias marinhas e habitats (como: bancos e canais oceanicos, guyots € montes
submarinos) (IBGE, 2011; LAVAGNINO, et al., 2020), ou mesmo da elaboragdo e
acompanhamento das acdes de gestdo dos investimentos em infraestrutura logistica e
socioecondmica, bem como do Planejamento Espacial Marinho (PEM) (CIRM, 2019;
CONTARINIS; PALLIKARIS; NAKOS, 2020; GANDRA et al., 2020) .

No Brasil, esta situagdo tem sido apontada em artigos e eventos cientificos
especializados, como ocorrido em 2012, no workshop internacional Marine Data
Management, na sede da Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP)
(FAPESP, 2012), bem como pela matéria intitulada “Quanto custa ndo investir em dados
geoespaciais?” da revista eletronica MundoGeo (LEONARDI, 2012). Mas recentemente,
Gandra et al. (2018) apresentou no titulo de seu trabalho o questionamento "Onde estdo os
dados para o Planejamento Espacial Marinho (PEM)?". Apesar de ter apontado algumas
fontes de dados e informagdes batimétricas disponiveis, como as cartas nauticas e as
profundidades distribuidas pelo Banco Nacional de Dados Oceanografico - BNDO,
respectivamente produzidas e mantidas pela Marinha do Brasil (MB), Gandra et al. (2018)
alertava a época para a inexisténcia de uma superficie marinha oficial e continua. Também
afirmava que a falta desta base vetorial ou de um MDT batimétrico, com seus devidos
metadados preenchidos, ¢ uma limitagdo ao devido desenvolvimento de um Planejamento
Espacial Marinho (PEM).

Este cenario destacou a relevancia de estudos e divulgacdo de resultados que
evidenciam a apresentagdo de uma superficie batimétrica nacional e oficial, que pudesse ser
aplicada como um MDT de referéncia com alta confiabilidade, quando comparada as demais
superficies globais. Deste modo, os trabalhos desenvolvidos por Florentino (2018) e
Florentino et al. (2019b) sobre a regidao da Elevacdo do Rio Grande (ERG) e Alberoni et al.
(2020) abordando toda a margem continental brasileira, contribuem ao alcance deste
objetivo. Alinhados as orientagdes propostas por Mohriak e Torres (2017), ambos estudos
partiram da adog¢do dos frutos do Projeto LEPLAC, com a critica e consequente

disponibilidade de seu MDT batimétrico a partir de novembro de 2019.



Portanto, o desenvolvimento da presente pesquisa tem por finalidade contribuir para
validacdo, escolha e divulga¢ao de uma superficie batimétrica oficial que engloba toda a area
da Amazonia Azul, para uso como referéncia a implantacao da Infraestrutura de Dados
Espaciais Marinhos da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN). Espera-se que esta
acdo também venha a subsidiar o projeto de Planejamento Espacial Marinho (PEM)
nacional, e desta forma, salvaguardar os interesses politico-estratégicos brasileiros, bem

como impulsionar o desenvolvimento na regido denominada Amazonia Azul.

1.3. QUESTOES DA PESQUISA

Frente ao cendrio supramencionado, a presente pesquisa visa responder aos seguintes

questionamentos:

1) Qual o papel da informagao batimétrica no relacionamento das Infraestruturas
de Dados Espaciais Marinhos (IDEM) e do Planejamento Espacial Marinho
(PEM) nacional?

1) Dentre as principais superficies batimétricas globais, regionais € nacionais
disponiveis, qual a melhor forma de comparar e avaliar suas qualidades?

1) Qual a qualidade do modelo batimétrico construido pelo projeto LEPLAC
para servir de referéncia a uma IDEM na regido da Amazonia Azul?

iv) A adogdo e o fornecimento da superficie LEPLAC Brasil por meio de uma
IDEM, atende as normas e orientagdes técnicas nacionais ¢ internacionais

para apoio ao PEM?

1.4. HIPOTESES

Adotam-se as seguintes hipoteses norteadoras ao desenvolvimento deste estudo:

Hi) O dominio da informagdao batimétrica ¢ fulcral ao desenvolvimento e
aplicacdo de projetos com base em IDEM ou PEM.
Hii) O uso conjugado de instrumentos quantitativos e qualitativos fornece uma

avaliacdo de qualidade mais eficiente ao tema dos MDTs batimétricos.



Hiii) A superficie LEPLAC Brasil compreende um produto de alta qualidade
dedicado a busca pela representagao fidedigna do fundo marinho na regido da
Amazonia Azul.

Hiv) O MDT LEPLAC Brasil pode ser assumido como base batimétrica oficial de
referéncia a IDEM nacional, bem como servir de subsidio as iniciativas do

PEM.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo Geral e Finalidade

A presente pesquisa objetiva analisar a qualidade da superficie batimétrica nacional
oriunda do projeto LEPLAC, por meio do aperfeicoamento de metodologia desenvolvida e
testada sobre a regido Sul; a qual possibilita comparar e avaliar (qualitativa e
quantitativamente) novas areas e feicdes da superficie LEPLAC Brasil, frente a outros
modelos batimétricos disponiveis e a dados de controle.

Tal a¢do tem como finalidade, observar a adequabilidade do MDT LEPLAC Brasil
como referéncia a implementacdo da Infraestrutura de Dados Espacial Marinhos da DHN,
bem como sua contribui¢do a iniciativa do Planejamento Espacial Marinho (PEM) para a

regido da Amazonia Azul.

1.5.2. Objetivos Especificos

Para o alcance deste propoésito foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1) Discorrer sobre a importancia da batimetria no desenvolvimento do projeto
de implementacdo da Infraestrutura de Dados Espaciais Marinhos da DHN
(IDEM-DHN) em suporte ao Planejamento Espacial Marinho (PEM) para
Amazodnia Azul.

i) Abordar a evolugcdo do mapeamento do fundo marinho e apresentar as
caracteristicas das principais superficies batimétricas disponiveis para a area
de estudo, citando o avango das ferramentas de analise da qualidade destes
produtos.

ii1) Aperfeigoar e aplicar o método de controle de qualidade desenvolvido por

Florentino (2018), com base num conjunto de instrumentos de analise



qualitativa e quantitativa sobre a superficie LEPLAC Brasil, frente a outros
MDTs batimétricos e dados de controle para area de interesse.

1v) Identificar a adequabilidade as normas e orientagdes técnicas nacionais €
internacionais quanto a divulgagado e disseminacdo do MDT LEPLAC Brasil,

através de uma IDEM e seu potencial uso no PEM.

1.6. ESTRUTURA DA PESQUISA

Com fito de apresentar uma andlise sobre a evolucdo do emprego de dados
batimétricos, mormente representados através de Modelos Digitais de Terreno (MDTs)
marinhos de abrangéncia global e regional, em especial aqueles dispostos sobre o Atlantico
Sul, bem como apontar sua forma de divulgacdo e compartilhamento nos ultimos anos, por
meio das Infraestruturas de Dados Espaciais Marinhos (IDEM), e suas contribuigdes ao
Planejamento Espacial Marinho (PEM), a presente tese segue estruturada em 7 capitulos.

O Capitulo 1, visa introduzir o tema da pesquisa partindo de um panorama global
sobre as Infraestruturas de Dados Espaciais Marinhos (IDEM) e sua relevancia ao
Planejamento Espacial Marinho (PEM), tomando como base a necessidade de amplo
conhecimento do fundo do mar, alcangando por fim as particularidades envolvidas no trato
da modelagem batimétrica nacional. Assim, abordara o contexto da pesquisa, sua
justificativa e finalidade, o escopo de suas questdes, também serdo firmadas as hipdteses e
0s objetivos geral e especificos.

O Capitulo 2, apresentard a area de interesse ao estudo. Assim, versard sobre sua
significativa dimensdo, seus limites geograficos e as principais caracteristicas
geomorfologicas envolvidas em seu entorno, servindo as analises geomorfométricas futuras.

O Capitulo 3, intenciona dissertar sobre o desenvolvimento do projeto de
implementagao da Infraestrutura de Dados Espaciais Marinhos brasileira e o papel da
batimetria para o Planejamento Espacial Marinho (PEM). Para tal, esta se¢do trara uma breve
revisdo dos conceitos pertencentes a IDEM, sua importancia e relacionamento com a INDE,
vantagens e desvantagens para o armazenamento e compartilhamento eficiente de dados
espaciais, com atencao a batimetria que atua como referéncia fundamental ao PEM.

O Capitulo 4, compreendera a motivacdo envolvida pelos estudos da topografia
marinha e seus diversos MDT batimétricos disponiveis, discorrendo a respeito de alguns
projetos e iniciativas adotadas para dominio do mapeamento global do fundo dos oceanos,

os esforcos regionais e nacionais neste cenario, sendo possivel destacar os investimentos e
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retornos do Brasil, em seu Plano de Levantamento da Plataforma Continental Brasileira
(LEPLAC). Além disso, esta secdo compreendera o consequente avango das técnicas e
instrumentos capazes de sustentar a escolha de determinado modelo batimétrico de média e
pequena escala, entre as diversas superficies batimétricas disponiveis que possuam
sobreposi¢do geografica, facilitando assim a aplicacdo adequada de tal produto em intimeros
projetos e solugdes em busca do uso inteligente dos oceanos (“smart oceans™).

Capitulo 5, apresentard a adaptacdo e aplicacdo da metodologia de controle de
qualidade, com base num arranjo inovador de um conjunto de ferramentas de analise
qualitativa e quantitativa, sobre as superficies batimétricas de interesse (MDTs) e os dados
de controle adotados para area de estudo.

Capitulo 6, mostrara os resultados e discussdes para cada ferramenta utilizada na
analise, buscando ao fim sumarizar os principais elementos de suporte a avaliacao
comparativa da superficie LEPLAC Brasil.

Capitulo 7, tecera as consideragdes e conclusdes finais quanto a identificacdo da
adequabilidade da superficie LEPLAC Brasil as normas e orientagdes técnicas nacionais €
internacionais a respeito da divulgagdo e disseminacao deste produto através de uma IDEM,
bem como sua potencial aplicagdo ao PEM no contexto da Amazonia Azul.

Espera-se, por fim, que esta tese possa contribuir para a discussdo sobre o
intercadmbio de dados espaciais terrestres e marinhos em prol de uma gestao mais eficiente
da geoinformacao. Tal como prover subsidios para a qualificagdo inédita desta superficie
batimétrica frente a outros modelos globais, para fins de seu uso como referéncia a futuras

analises e pesquisas brasileiras.
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2. AREA DE ESTUDO

A presente pesquisa desenvolve-se sobre uma extensa area geografica do Oceano
Atlantico Sul, inseridos na NAVAREA/METAREA V2. Especificamente, esta regido segue
limitada pela Linha de Base Nacional (LBN) (BRASIL, 2015) em conjunto das latitudes
10°N a 37°S e longitudes 24°W a 54°W, conforme Figura 1a, abaixo.

(@) (b)

Figura 1 — 1(a) Representagdo da area de estudo em destaque sobre a Carta nautica n°l — Costas e Ilhas ao Largo. Ao
Sul observa-se a regido da Elevagdo do Rio Grande, objeto dos estudos preliminares em Florentino (2018).
1(b) Visualizag¢do 3D do Modelo Digital de Terreno (MDT) LEPLAC Brasil (LEPLAC, 2021).

O Brasil possui um litoral com mais de 8.500 km de extensao, partindo de seu limite
norte em Cabo Orange (4°30'N) e alcangando seu limite sul no Arroio Chui (34°45'N), e
uma plataforma continental com 4rea de aproximadamente 3,6 milhdes de km?, ao longo dos
quais exerce o direito de soberania para explotacao de recursos naturais. Observa-se ainda a
existéncia deste potencial alcangar a marca de 5,7 milhdes de km?, caso sejam incorporadas
as dimensdes da regido da Elevacdo do Rio Grande (ERG), e outras areas reivindicadas pelo
Brasil junto a Comissdo de Limites da Plataforma Continental (CLPC) da Organizacao das
Nagdes Unidas (ONU) (HARARI, 2021; EMA, 2020; DIAS et al., 2019).

A esse vasto territorio no mar (Figura 2, na sequéncia), rico em recursos naturais
vivos € nao vivos, denominamos como Amazoénia Azul. Este ¢ um conceito politico-

estratégico citado pela primeira vez, pelo entdo Comandante da Marinha, o Sr. Almirante-

2 NAVAREA/METAREA V, sdo 4reas maritimas onde as informagdes de seguranga da navegagdo (Avisos
Rédio-Nauticos, Boletins Climatologicos, Resgate e Salvamento, etc) constam sob a responsabilidade do
Brasil.
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de-Esquadra Roberto Guimaraes de Carvalho, em 2004, ao comparar as dimensdes desse
territorio maritimo com as do territorio amazonico, ambos abundantes em recursos naturais
de relevancia estratégica para o Brasil. Desta forma, o conceito da Amazdnia Azul, vem
sendo divulgado pela Marinha do Brasil (MB), com o objetivo de alertar a sociedade e
demais institui¢des nacionais sobre a importincia desse espaco maritimo e fluvial sob
jurisdicdo nacional, a luz dos direitos e deveres estabelecidos na Terceira Convengdo das

Nacdes Unidas sobre o Direito no Mar (CNUDM III) (EMA, 2020).

3
MARINHA DO BRASIL
DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E NAVEGAGAO
Proposta de Plataforma Continental
Mapa de Linhas e Limites

Figura 2 — Mapa de linhas e limites da proposta de plataforma continental brasileira “Amazénia Azul”
(LEPLAC, 2021).
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O Brasil possui uma das maiores extensdes de margem continental do mundo,
englobando diversos segmentos com bacias sedimentares de caracteristicas geoldgicas
distintas. A regido ora em estudo compreende parte dos segmentos do Atlantico Central e
Austral (IBGE, 2011; CPRM, 2003), conforme Figura 1b.

Alberoni et al. (2020), versa sobre o contraste morfologico desenvolvido nesta regiao
devido especialmente a evolugdo tectonica e estrutural do embasamento quando da
construcao sedimentar pos-rifte, amplamente modificada pelo processo sedimentar ativo. O
grau de extensio do embasamento durante o rifieamento® diminui do Sul para Norte,
enquanto diversos sinais do vulcanismo preé-rifte e sin-rifte predominou na margem Sul (Fig.
1b).

Em complemento, o Servigo Geologico Brasileiro (CPRM, 2003), também aponta a
estudos que observaram que os depocentros* das bacias sedimentares da margem continental
apresentam uma espessura total de sedimentos (entre o fundo do mar e o embasamento pré-
cambriano ou vulcanico) bastante varidvel e muitas vezes entrecortada por falhamentos
geologicos. As maiores espessuras sedimentares da margem sao observadas nos depocentros
do Cone do Rio Amazonas e na Bacia de Barreirinhas (Fig. 3), € no segmento das bacias de

Espirito Santo a Santos e no Cone do Rio Grande, na Bacia de Pelotas (Fig. 4).

3 Processo de construgdo de uma estrutura pertencente a bacias tectonicas, originada por tectonica extensional
sobre Kot spot, margeada por falhas de gravidade, tipo graben alongado, desenvolvendo vale ou depressdo
extensa (rifte valley) em continentes ou, em sua possivel evolug¢ao, em oceanos (riffe de cadeia meso-ocednica).
Disponivel em: <http://sigep.cprm.gov.br/glossario/>.

* Lugar de maxima deposigdo em uma bacia geoldgica e onde se tem a maior espessura do pacote de camadas
da unidade estratigrafica considerada. Disponivel em: <http://sigep.cprm.gov.br/glossario/>.
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Ghain Fracture Zone

Farnando de Noronha
Abyssal Plain
Zone
Chareot Fracture

Figura 3 - Principais caracteristicas morfologicas na margem Equatorial. Em terra, notam-se as cores oriundas do
Mapa Geoldgico Brasileiro (CPRM, 2003). As seguintes caracteristicas sdo classificadas como componentes ou
prolongamentos naturais da margem continental brasileira: Delta do Amazonas, as Cadeias Norte Brasileira e de
Fernando de Noronha, os Platés de Paracatu, Rio Grande do Norte, Ceara e Jodo Pessoa, os Terracos do Ceara e
Natal, além de cdnions, guyots e montes submarinos. A linha magenta tracejada representa a fronteira maritima com a
Republica Francesa da Guiana (LEPLAC, 2016).
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Figura 4 - Principais caracteristicas morfologicas nas margens Oriental e Meridional. No continente, as cores advém do
Mapa Geologico Brasileiro (CPRM, 2003) e da divisdo dos Estados brasileiros. As seguintes caracteristicas
morfologicas significativas, sdo classificadas como prolongamentos naturais da margem continental brasileira: Canions
de Aracaju, Bahia e Belmonte, Platés da Bahia e Dorsal dos Abrolhos, Dorsal Vitoria-Trindade, Platés de Sdo Paulo e
Elevagdo do Rio Grande. Limite maritimo com o Uruguai em magenta (LEPLAC, 2018)

A fisiografia da margem continental pode ser compartimentada em diversos
dominios, incluindo a plataforma, talude e terrago ou platd continental, a elevagdo
continental e a planicie abissal. Desta forma, a partir da linha de costa em dire¢do ao mar
profundo, observa-se a ocorréncia de trés grandes provincias submersas na margem

continental brasileira.
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Situada sobre uma margem tipo passiva, a plataforma continental ¢ bastante
heterogénea, com larguras variando de 10 km na sua menor por¢ao, na costa da regido
nordeste, para até¢ 300 km nas suas areas mais largas, como na margem do estado do Para e
do Rio Grande do Sul, e profundidades méximas entre 70 e 200m, respectivamente
(TAGLIARO, JOVANE, 2021; MOHRIAK, TORRES, 2017).

O talude continental se inicia a partir da quebra da plataforma continental e vai
terminar na elevagdo continental. A regido do talude continental se caracteriza por
apresentar, em geral, uma elevada inclinacdo em relacdo as demais provincias, que
apresentam declividades bem mais baixas.

Finalmente, observa-se a elevagdo continental, que se inicia ao fim do talude
(designado como pé do talude) e termina nas planicies abissais que podem atingir
profundidades maiores que 4.000 m. A inclinagdo do substrato marinho na elevagao
continental ¢ bastante reduzida, e na planicie abissal é proxima de zero, sendo afetada apenas
por montes submarinos (MOHRIAK, TORRES, 2017).

Ademais, para melhor detalhar a morfologia da Margem Continental Brasileira
(MCB), Alberoni et al. (2020) a dividiu em trés grandes regides: Margens Equatorial,
Oriental e Meridional (Fig. 3 e 4), na sequéncia.

A margem continental Equatorial (Fig. 3), se estende desde a fronteira com a Guiana
Francesa até o Planalto do Rio Grande do Norte, sendo resultado de um rift orientado ao
longo dos segmentos da margem transformante (GORINI, 1981, apud ALBERONI et al.,
2020). A largura da plataforma continental aumenta de Leste (E) para Noroeste (NW), de
menos de 50 km para mais de 300 km, aproximando-se da plataforma continental amazonica,
com aumento concomitante de profundidades de quebra de plataforma de 75 m (E) para
quase 200 m (NW). Nesta regido residem como feigdes principais o Cone e o Canion do
Amazonas, além das Cadeias Norte Brasileira e do Arquipélago de Fernando de Noronha,
os Platos (Plateaus) de Paracatu, Rio Grande do Norte, Ceara e Jodao Pessoa, os Terragos do
Ceard e Natal, além de canions, guyots e montes submarinos (Fig. 3).

A margem continental Oriental (Fig. 4) se estende do Terraco Natal at¢ a Cadeia
Vitéria-Trindade, tem uma plataforma continental estreita e uma encosta continental
ingreme com quebra de profundidade de at¢ 75 m. Essa estreita margem continental ¢
interrompida localmente pela grande plataforma de Abrolhos e o banco Royal Charlote, que
sao sustentados por pilares vulcanicos e acrescentam cerca de 5 vezes a média da largura da

plataforma continental, passando entdo de 20 km para aproximadamente 100 km, nesta
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regido. Acrescenta-se como caracteristicas morfologicas significativas desta area, os
Canions Aracaju, Bahia e Belmonte.

A margem continental Meridional (também na Fig. 4) compreende desde o Plato de
Sao Paulo até a fronteira com o Uruguai, e possui grandes plataformas com larguras variaveis
e profundidades de quebra de plataforma de até¢ 200 m (ALBERONI et al., 2020). Alteragdes
abruptas de gradientes em partes do terreno, devido ao elevado nimero de fei¢des
geomorfologicas distintas, destacam-se nesta regido feigdes como: os Montes Submarinos
Jean Charcot, a Elevagao do Rio Grande (ERG) e o Rifte Cruzeiro do Sul, os Platos de Sao
Paulo e de Santa Catarina, o Cone do Rio Grande e o Deslizamento do Chui (FLORENTINO,
2018).
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3. O PAPEL DA INFORMACAO BATIMETRICA NO RELACIONAMENTO DA
IDEM E DO PEM NACIONAL

Conhecida mundialmente pelo termo Marine Spatial Data Infrastructures (MSDI)
(IHO, 2017a), as Infraestruturas de Dados Espaciais Marinhos (IDEM), tém sido definidas
como uma componente das Infraestruturas de Dados Espaciais (IDE’s) dedicada ao
propoésito marinho e/ou maritimo. Se fundamenta no conjunto de quatro pilares (Fig. 5),
sendo: pessoas (aspectos politicos e governanca), padroes (especificacdes técnicas), dados
espaciais (conteudo geografico marinho) e tecnologias (sistemas de informacao,

armazenamento e distribuicdo de dados e produtos).

Politica & Especificacoes

Governancga Técnicas

(Pessoas) (Padroes)

Conteudo
Sistemas de .
Geografico
(Dados

Espaciais)

Informacao
(Tecnologias)

vV

Figura 5 — Principais componentes de uma IDEM. Adaptado de IHO (2017a).

Destacando a referéncia aos dados espaciais, estes usualmente abrangem
informacdes geoespaciais marinhas e costeiras contemplando aspectos sobre: batimetria do
fundo do mar (elevacao), geologia, infraestrutura (por exemplo, destrogos, instalacdes
offshore, dutos, cabos), limites administrativos e legais, areas de conservacdo e habitats
marinhos e oceanografia (IHO, 2017a, 2018a; CONTARINIS; PALLIKARIS; NAKOS,
2020).
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Neste conjunto, observa-se o papel da topografia do fundo marinho, ou batimetria,
como variavel fundamental as demais camadas de informacdo (STRAIN; RAJABIFARD;
WILLIAMSON, 2006; FOWLER et al., 2010; FLORENTINO et al., 2019a, DE SA et al.,
2019), Fig. 6.

Limites jurisdicionais

Regularizagao Federal
Georreferenciada

Navegacao e Infraestrutura

Usos e aplicagdes
humanas

Habitat marinho e
Biodiversidade

Geologia e geomorfologia
marinha

Figura 6 — Exemplo da organizagdo dos temas de uma IDEM. Adaptado de Fowler et al. (2010).

Integrada a IDEM, a batimetria pode ser eficientemente reunida, armazenada e
distribuida de forma criteriosa aos usudrios ou entidades interessadas, para entdo apoiar
projetos ou pesquisas em diversas areas, ultrapassando assim a tematica original da
seguran¢a da navegacdo (WOLFL et al., 2019; QUADROS, 2012). Como exemplo, pode-se
citar os diversos trabalhos voltados a modelagem numérica utilizada no aperfeicoamento de
modelos meteoroldgicos e oceanograficos (GABIOUX et al., 2013; LACASCE, 2017), ou
aqueles dedicados a compreensdo dos fenomenos geomorfoldgicos submarinos (IBGE,
2011; CPRM, 2003; DIAS et al., 2019; VRDOLJAK et al., 2021). Nota-se também a
empregabilidade do dado batimétrico no reconhecimento e delimitacdo de provincias
geomorfologicas e nas andlises de risco geologicos de pequena e larga escala, sendo
imprescindiveis as discussdes sobre a expansdo de limites territoriais em direcdo ao mar
(CHIOCCI; CATTANEO; URGELES, 2011; MOHRIAK, TORRES, 2017; TORRES et al.,
2008; DIAS et al., 2019).

Deste modo, atuando de forma harmonica com as Infraestruturas Nacionais de Dados
Espaciais — muitas vezes com foco nas questdes e dados espaciais continentais - as IDEM’s

dedicam-se a prover os elementos necessarios ao dominio espacial e dinamico da regido
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marinha e costeira (FLORENTINO et al., 2019a). Assim, as IDEM’s demonstram
naturalmente uma vocac¢do para o embasamento do conceito e das agdes envolvidas pelo
Planejamento Espacial Marinho (PEM), buscando reunir e integrar os diferentes usos do

espaco marinho (Fig. 7), com foco na solugcdo dos potenciais conflitos de interesses

(CONTARINIS; PALLIKARIS; NAKOS, 2020).

Figura 7 — Cenario conceitual de atuagcdo do PEM. Fonte: Adaptado de Ehler (2018).

O Marine Spatial Planning (MSP) ou Planejamento Espacial Marinho (PEM), surge
alinhado as diretivas e tendéncias mundiais manifestadas como “economia azul” (Blue
Economy) e “uso inteligente dos oceanos” (Smart Oceans), bem como aquelas sustentadas
pela Década das Nagdes Unidas da Ciéncia Oceanica para o Desenvolvimento Sustentdvel,
ou Década do Oceano. Estas visam estabelecer uma gestdo eficiente dos recursos e
potenciais do conhecimento marinho, em prol da Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel. Assim, por meio do uso das Infraestruturas de Dados Espaciais (IDE’s) e seus
geoservigos (via internet), busca-se a reunido, armazenamento e¢ uso de uma grande
quantidade de dados e informagdes espaciais marinhas do territorio nacional para o devido
ordenamento espacial (RYABININ, 2020; GANDRA et al.,, 2020; CONTARINIS;
PALLIKARIS; NAKOS, 2020).

Estudos apontam que o alinhamento da implementacao efetiva de IDEM’s nacionais
e regionais, aos conceitos do Planejamento Espacial Marinho (PEM) (CIRM, 2019; THO,
2018a), tem proporcionado significativo auxilio a decisdes de carater politico-estratégico,

envolvendo o uso e ocupagdo do espago marinho, implicando em notaveis beneficios
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socioecondmicos a estas na¢des (GRIFFIN et al., 2017; CONTARINIS; PALLIKARIS;
NAKOS, 2020).

3.1. UM PANORAMA DAS IDEMs E DO PEM PELO MUNDO

A crescente tendéncia das atividades relacionadas ao estabelecimento de IDEM's
nacionais e regionais pode ser constatada pelo aumento nos ultimos anos, do niamero de
atores dos setores publicos e privados, bem como o numero de delegagdes dos Estados
Membros da Organizacao Hidrografica Internacional (OHI), nas reunides do IHO-MSDIWG
(Grupo de Trabalho dedicado a IDEM, tradugao livre) (IHO, 2018a). Como exemplo, houve
aumento de participantes de forma constante de 14 em 2008, para 35 em 2019, e 58 em 2020
(PANG, OEI, 2020).

Florentino (2018), versa que o estabelecimento de IDEM ou a adaptacdo de uma IDE
pré-existente para agregar os componentes marinhos tém sido uma solugdo pratica adotada
por diversas nagdes ao redor do globo.

Nos Estados Unidos, logo em 2010, pesquisadores da National Oceanic and
Administration (NOAA) ja apontavam a necessidade de investimentos e estratégias
adequadas a aplicacdo de dados geoespaciais marinhos de maior escala para maximizar os
resultados socioecondmicos e cientificos dos projetos. Vislumbrava-se a aplicagao destes
dados espaciais, por meio do uso de IDEM, em apoio ao conceito de Planejamento Espacial
Marinho (PEM), atuando sobre uma perspectiva ecossistémica baseada na analise de dados
em diversas escalas.

Pode-se ainda citar os casos de evolucao das infraestruturas: INSPIRE (2018), que
serviu de base aos programas especificos de dados marinhos europeu EMODnet (2018a) e
SeaDataNet (2021), ou a Malaysia Geospatial Data Infrastructure (MyGDI, 2018) que
evoluiu a partir da National Infrastructure for Land Information System (NaLIS). O Land
Information New Zealand (LINZ, 2018), tal qual o projeto GeoConnections do Natural
Resources Canada (NRCAN, 2018) se destacam pela ado¢cdo do modelo de IDEM coerente
a iniciativa conhecida por “Open Government”. Em destaque, observa-se o plano de
implementagao da IDEM em Singapura, denominado MSDI— GeoSpace-Sea, que visa o
atendimento integrado dos principios da UN-GGIM IGIF Nine Strategic Pathways (UN-
GGIM, 2018) e do Planejamento Espacial Marinho (PEM).

Ainda no ambito internacional, um foco tem sido dado as IDEM e ao Planejamento

Espacial Marinho (PEM) pela Organizagao das Nacoes Unidas (UN), que estabeleceu em
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2017, com apoio dos Servicos Hidrograficos membros da OHI, a criagdo dentro do Comité
de Especialistas em Gerenciamento Global em Informac¢do Geoespacial (GGIM), do Grupo
de Trabalho de Informagdo Geoespacial Marinha (UN-GGIM MGI WG), e mais
recentemente, tem enderecado tais questdes para assessoramento governamental de alto
nivel com base em sua Agenda 2030 para os Objetivos ao Desenvolvimento Sustentavel

(ODS) (PANG, OEI, 2020).

3.2. A SITUACAO NACIONAL DA IDEM-DHN E DO PEM

Desde 2008, o Brasil teve regulada a participagdo dos oOrgdos governamentais
produtores de dados espaciais - entre os quais a Diretoria de Hidrografia e Navega¢ao (DHN)
— para disponibilizar seus dados, produtos e metadados, de acordo com padrdes estabelecidos
pela Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), Decreto n° 6.666/2008 (BRASIL,
2008). Assim, esfor¢cos vém sendo adotados por parte desta instituicdo, com o objetivo de
facilitar o acesso e a integragdo de dados espaciais marinhos por meio da implementagao de
sua IDEM-DHN (PINHEIRO, FLORENTINO, 2017).

A IDEM-DHN segue orientada pela Norma de Acesso aos Dados e as Informacdes
Abertas da Diretoria de Hidrografia e Navegacdao (NAD-DHN) (DHN, 2018), e prevé
alcancar o compartilhamento de varios elementos do ambiente marinho, inclusive o dado de
batimetria, apontado por Gandra et al. (2018) como fundamental a inimeros projetos, tal
como ao desenvolvimento de um PEM; e também proposto em Florentino et al. (2019a).
Ademais, tal como previsto no Plano de Acao para Implantagao da INDE (2010), o conjunto
de dados de elevacao e batimetria ¢ apontado como insumo basico para o referenciamento
geografico de informagdes tematicas do territdrio nacional, permitindo assim estabelecer o
devido paralelo junto ao desenvolvimento da IDEM-DHN.

Destaca-se que ao longo dos anos, o Brasil vem desenvolvendo diversas pesquisas
relacionadas a tematica marinha, tal qual o historico dos projetos REMAC (Reconhecimento
da Margem Continental) na década de 1970, seguido pelo LEPLAC (Plano Levantamento
da Plataforma Continental) com inicio no final dos anos 1980 (MOHRIAK, TORRES,
2017). Tém-se ainda, os programas REVIZEE (Programa de Avaliagdo do Potencial
Sustentavel dos Recursos Vivos na Zona Econdmica Exclusiva) e REMPLAC (Programa de
Avaliacdo da Potencialidade Mineral da Plataforma Continental Juridica Brasileira),
respectivamente aprovados pelas Resolugdes n°003/94 e n°004/97 da Comissdo

Interministerial para Recursos do Mar — CIRM, nos anos 1990 (SOUZA et al., 2009).
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Sendo estes alguns exemplos de investimentos ora realizados para maior
conhecimento do fundo marinho nacional, percebe-se tratar de uma gama significativa de
dados geoespaciais com alto custo de coleta, armazenamento e gestdo. Desta forma, parte de
tais dados encontram-se depositados no Banco Nacional de Dados Oceanograficos - BNDO,
sob atual gestdo da propria DHN. Assim, uma vez envolto nos planos futuros para a
Infraestrutura de Dados Espaciais Marinhos da Diretoria de Hidrografia e Navegagao
(IDEM-DHN), esta compreendera um rico universo de informag¢des marinhas e maritimas,
organizadas por diferentes camadas atinentes ao cenario geografico, tal como sua topografia
marinha nacional e outras (DE SA etal., 2019, FLORENTINO et al., 2019).

De modo mais recente, acrescenta-se o lancamento do geoportal da IDEM-DHN (Fig.
8), em 4 de outubro de 2022, com a versao inicial (v.1.0) dos catdlogos de metadados e

geoservigos, bem como seu visualizador de mapas (DHN, 2022).

CARTAS NAUTICAS
CARTAS SINOTICAS
PNBOIA

LEPLAC

SMM

Geoportal IDEM-DHN

INFRAESTRUTURA DE DADOS
ESPACIAIS MARINMOS DA
DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E
NAVEGAGAD

HTTPS.//IDEM.DHN_MAR. MIL.BR

Figura 8 — Geoportal IDEM-DHN, disponivel em: <https://idem.dhn.mar.mil.br/>.

Além disso, houve o avango das a¢cdes do Grupo de Trabalho Uso Compartilhado do
Ambiente Marinho (GT-UCAM), instituido pela Portaria n® 213/MB/2019, dentro do Plano
Setorial para os Recursos do Mar (PSRM) e tratado pela Resolugdo n°1/2013 da CIRM, da
iniciativa do Planejamento Espacial Marinho (PEM) (OHI, 2017a; CONTARINIS;
PALLIKARIS; NAKOS, 2020; CIRM, 2019). Assim, coordenado pela CIRM, a execucao
do PEM ocorre por meio do Comité Executivo PEM (CE-PEM), cuja composi¢do foi

definida na Portaria n° 235/MB/2020, e conta com a participagao de representantes da Casa
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Civil da Presidéncia da Republica (Casa Civil/PR) e diversos Ministérios, da Secretaria de
Portos da Presidéncia da Republica (SEP/PR), do Estado-Maior da Armada (EMA/MB) e da
Diretoria de Portos e Costas (DPC/MB).

De modo concreto, apos uma série de reunides do Comité Executivo PEM, houve a
publicacdo em dezembro de 2022, do Edital de Selecdo Publica BNDES FEP (Banco
Nacional de Desenvolvimento - Fundo de Estruturacdo de Projetos) ao “Projeto-Piloto de
PEM a regido marinha do sul do Brasil”, englobando os Estados do Parand, Santa Catarina
e Rio Grande do Sul (BNDES, 2022). Nota-se neste documento a relevancia especificada
aos dados espaciais que subsidiardo a construcdo do cendrio geografico dedicado a analise
integrada dos multiplos usos do espago marinho, bem como a tendéncia dos investimentos
nacionais sobre o tema.

Desta forma, percebe-se que tal qual aprovado pelo Decreto n° 10.544, de 16 de
novembro de 2020, o X Plano Setorial para os Recursos do Mar (PSRM) segue com o
desenvolvimento da Meta n°® 7.9.2 - item k, dedicada a implementagdo, no ambito da INDE,
da IDEM nacional para permitir o acesso, de forma geoespacializada, a dados ja coletados
na Amazonia Azul e de relevancia ao seu ordenamento (CIRM, 2020).

Por fim, coaduna-se aos anseios da IDEM-DHN, o atendimento as orientacdes e boas
praticas internacionais oriundas do IHO-MSDIWG e do UN-GGIM MGI WG, bem como as
nacionais observadas nas iniciativas da INDE e do PEM, observando na atuacdo sinérgica a
otimizacao de recursos materiais, humanos e financeiros necessarios ao desenvolvimento

destes projetos (FLORENTINO et al., 2019a).
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4. A AVALIACAO DA TOPOGRAFIA DO FUNDO MARINHO E SEUS
MODELOS BATIMETRICOS DIGITAIS

Com um dominio submerso superior a 71% da superficie do planeta e apenas 20%
deste adequadamente mapeado, o conhecimento pleno da topografia do fundo marinho ainda
representa um dos maiores desafios para a humanidade (LUCIEER; LECOURS; DOLAN,
2019; FERRINTI et al., 2021; GEBCO, 2021; HARARI, 2021). Tal tarefa segue atrelada a
diversas atividades humanas e requer severo esfor¢o para tomada de medi¢des precisas e
capazes de representar de modo fidedigno as dimensdes e detalhes geomorfologicos
caracteristicos das feigdes marinhas, fato que impde maiores dificuldades e restricdes a
medida que se avanca rumo oceano profundo (BONGIOVANNI; STEWART; JAMIESON,
2020; WOLFL et al., 2019).

Pesquisa recente (GEBCO, 2021b), cobrindo universo de 90 paises com cerca de 800
profissionais das comunidades cientifica, académica, setores publicos e privados, bem como
funcionarios do governo e de defesa, apresenta que 40% dos entrevistados consideram o
principal beneficio do mapeamento do fundo ocednico como "o avanco ao entendimento
cientifico das caracteristicas do fundo do mar" e destes, 11% destacam a necessidade de
"monitorar os desafios ambientais ao longo do tempo". Das pessoas ouvidas, 81,67%
apontaram os dados batimétricos como as informacdes geoespaciais mais desejadas,
seguidos pelos dados ambientais, dados oceanograficos e classificagdo das fei¢des do fundo
do mar. Observa-se que a maioria dos inquiridos no estudo (58,31%) manifestou interesse
em ter acesso a quaisquer conjuntos de dados batimétricos através de um portal de dados
maritimos online.

Sendo a batimetria uma variavel continua neste cenario (LI, HEAP, 2014; THO,
2017b), observa-se que o uso das superficies batimétricas disponiveis ou MDT - Modelos
Digitais de Terreno (3D) gerados a partir do conjunto de dados hidrograficos (Fig. 9a) ou
outras técnicas afins como a batimetria derivada de satélites altimétricos (Fig. 9b), t€m se
mostrado uma abordagem adequada ao longo dos anos, para avaliacdo de diversos projetos
e atividades maritimas (FERREIRA et al., 2022; VRDOLJAK, 2021; LUCIEER,;
LECOURS; DOLAN, 2019).

O Modelo Digital de Terreno (MDT) marinho ¢ um tipo especial de Modelo Digital
de Elevacdo (MDE), que visa descrever a topografia marinha incluindo alguns recursos

como linhas de quebra ou fraturas, além de feigdes em terra irregularmente espacadas que
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fornecem uma melhor caracterizagdo do terreno descoberto (WILSON, 2012; DSG, 2016;
VRDOLJAK et al., 2021).

Contudo, para maior fidelidade a realidade que se deseja modelar, estudos
desenvolvidos por Macnab e Varma (2008), [HO & 10C (2019) e Sepulveda (2020a, 2020b),
recomendam que os MDTs marinhos devem abranger o nimero maximo de dados
batimétricos qualificados disponiveis e de preferéncia aqueles coletados por métodos
acusticos, como os aplicados por ecobatimetros multifeixe ou monofeixe usados em
levantamentos hidrograficos, ilustrado na Figura 9a (IHO, 2020; DHN, 2017).

No Brasil, a exemplo do que também ocorre em outros Servigos Hidrograficos, os
dados coletados por meio de LH devem atender a requisitos minimos de acurécia e precisao,
para serem entdo categorizados a luz das especificacdes internacionais, como a S-44,
6°edicao (IHO, 2020) e C-13 (IHB, 2011), bem como em respeito a norma nacional, caso da
NORMAM-25 (DHN, 2017). Com a finalidade de verificar o potencial aproveitamento de
tais dados para producdo de documentos nauticos, cabe a Diretoria de Hidrografia e
Navegacao (DHN), por meio de seu orgao técnico subordinado o Centro de Hidrografia da
Marinha (CHM), proceder com o controle, verificacao e qualificacdao de tais informagdes
hidrogréficas. Assim, para que estes LH possam efetivamente compor o fluxo de produgao
cartografica, sdo aplicados rigorosos processos de andlise, com énfase no controle de
qualidade e na constatagdo da relevancia e do impacto de tais dados para a garantia da

seguranca da navegagao (MAIA et al., 2017).
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Figura 9 — (a) Coleta de dados batimétricos por método acustico (monofeixe e multifeixe).
(b) Aquisi¢do de profundidades derivadas de medig¢édo por radar altimétrico satelital. Fonte: NOAA/STAR®, 2022.

Dedicado a caracterizagdo geral do fundo marinho observa-se o enorme valor das
profundidades derivadas de satélites altimétricos aos estudos de geociéncias (Fig. 9b),
contudo estes requerem atengdo em seu uso, pois possuem variacdes em suas medidas por
inimeras razdes (oceanograficas como maré€s e correntes, € climatologicas, como o vento e
pressao atmosférica). A principal delas consiste na estimativa da anomalia gravimétrica, que
depende das caracteristicas morfologicas e das diferentes densidades que habitam a
subsuperficie da regido. Ou seja, a constituicdo do fundo marinho e do subfundo (tipo de
rocha e disposi¢ao das camadas) sdo fatores determinantes a medida altimétrica que pode,
ao fim, nao refletir a realidade das profundidades estimadas por este método. Com base em
todas as aproximagdes e erros presentes, tém-se que a resolugdo espacial deste tipo de
observacdo varia de 5 a 12 km, com uma incerteza vertical em determinados locais superior
a 100 m (SANDWELL et al., 2003; MACNAB, VARMA, 2008; FERREIRA et al., 2022).
A consciéncia sobre este problema com o dado batimétrico derivado da altimetria-radar por
satélites, levou Torres et al. (2003), em seu trabalho de construgdo da Base de Dados
Batimétricos do Atlantico Sul, & definicio de uma grade regular cujo cell size regular
primario foi de 4.000 m e, em sua concepgao final, 10.000 m. Durante este processo fez-se
necessario o uso dos dados ETOPO2’ disponiveis a época, sendo estes aplicados estritamente
para profundidades superiores a 2.500 m, onde ndo haviam informagdes oriundas de métodos

acusticos de coleta, ou seja LHs.

5 NOAA/NEDIS/STAR — Satellite Application and Research: <<https://www.star.nesdis.noaa.gov/
socd/lsa/AltBathy/index.php>>, acesso em 12 dez. 2022.
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Como exemplo da busca por dados de sondagens devidamente qualificados, que
venham a somar ao processo de constru¢do dos MDTs pode-se citar os projetos do /HO
Crowdsourced Bathymetry Working Group, iniciado em 2014 (IHO, 2014) e o The Nippon
Foundation — GEBCO — Seabed 2030 Project, estabelecido em 2016 (JAKOBSSON et al.,
2017; MAYER et al., 2018). Tal pratica tem apoiado a atualizagdo do conjunto dos dados de
origem e consequentes, novas realizagdes destes MDTs, como o caso das versdes dos MDTs
dos projetos EMODnet-Bathymetry e GEBCO.

O EMODnet em 2016, deu inicio a fase denominada "EMODnet High Resolution
Seabed Mapping" (SCHAAP, 2016). Esta acdo visava consolidar os conhecimentos a
respeito daquele territorio e a expansao da cobertura batimétrica sobre a regido europeia com
a melhora da resolugdo espacial de seu MDT pré-existente. Avangos deste projeto mostram
que, enquanto a superficie global "GEBCO2014" possui resolucao espacial de arco de 1/2
de minuto (926 m), o MDT EMODnet ja buscava alcancar a melhora de 1/8 (231,5 m) em
2016, para 1/16 arco de minuto (115,75 m) em 2020, com o incremento de novas sondagens
(EMODnet, 2018, 2021).

De modo similar, observa-se os investimentos realizados pelo The Nippon
Foundation — GEBCO — Seabed 2030 Project. Este ¢ um projeto colaborativo que visa
concentrar os esfor¢os em Centros Regionais capazes de reunir todos os dados batimétricos
disponiveis de sua area de abrangéncia, para produzir um mapa definitivo com elevagdes
continentais ¢ do fundo oceanico, em escala mundial e disponibiliza-lo a todos (GEBCO,

2021; JAKOBSSON et al., 2017; MAYER et al., 2018).

4.1. SUPERFICIE GEBCO02014

Conforme descrito em Florentino (2018), a superficie global GEBCO2014 foi
desenvolvida e amplamente utilizada pelos trabalhos dedicados a tematica marinha (Fig.10).
Lancado em dezembro de 2014, pelo Programa GEBCO — General Bathymetric Chart of the
Oceans, da International Hydrographic Organization (IHO) e Intergovernmental
Oceanographic Commission (10C) of United Nations Educational, Scientific, and Cultural
Organization (UNESCO), possui uma resolugdo espacial de arco de 30, que equivale a uma
distancia 926 m sobre a linha do Equador. Sua grade baseia-se num conjunto de dados
batimétricos tomados a partir de linhas de sondagens oriundas de navios, sendo estas
interpoladas com auxilio de informagdes advindas de radares altimétricos (WEATHERALL

et al., 2015).
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Figura 10 - Superficie GEBCO2014. Fonte: WEATHERALL et al., 2015.

Com origem no aperfeicoamento do modelo GEBCO_08, que ja possuia grande parte
sua batimetria estimada com o auxilio de satélites altimétricos, o GEBCO2014 possui sobre
a por¢do ocednica, apenas, 18% de suas células com ao menos uma sondagem oriunda de
métodos acusticos. Ou seja, cerca de 82% da regido ocednica deste modelo ¢ fruto de
interpolagdes guiadas pelas medidas estimadas do SRTM30 Plus versdo 5.0 (BECKER et
al., 2009).

Ademais, Weatherall et al. (2015) aponta que a superficie GEBCO2014 consiste da
colaboracdo de varias instituicdes nacionais, regionais e servigcos hidrograficos. Os
metadados referentes a origem das células interpoladas ou baseadas nas sondagens, pode ser
encontrado gracas ao Source Identifier Grid (SID), que acompanha a distribuicdo do modelo
nos formatos digitais: netCDF (.nc), ArcGisAsciiGrid (.asc) ou GeoTiff (.tiff); pelo endereco
eletronico: www.gebco.net/data_and products/gridded bathymetry data/
(WEATHERALL et al., 2015).
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4.2. SUPERFICIE GEBC02020

O GEBCO02020 Grid ¢ o segundo produto batimétrico global desenvolvido através
da GEBCO, em seu Nippon Foundation-GEBCO Seabed 2030 Project (GEBCO, 2020;
FERRINI et al., 2021).

Este modelo fornece dados de elevagdo, em metros, em uma grade com resolucdo
espacial de arco de 15”7 (~500x500m, no Equador). Inclui varios conjuntos de dados
adicionais em compara¢do com a grade GEBCO 2019 e outros precursores dispostos em
43.200 linhas x 86.400 colunas, fornecendo 3.732.480.000 células.

Contrastando com seus predecessores, GEBC0O2014 (Fig. 7a) e 2019 (Fig. 7b) sendo
este ultimo também resultado da iniciativa Seabed2030, a superficie GEBC02020 (Fig. 7¢)
caracteriza-se pela unido de um numero maior de sondagens batimétricas oriundas de
diversas entidades contribuintes, tal qual a propria Diretoria de Hidrografia e Navegagao
(DHN) e outros Servigos Hidrograficos, por meio dos Centros Regionais do Projeto

SeaBed2030 (FERRINI et al., 2021).

° GEBCO_2014 - GEBCO_2019 - GEBCO_2020

5

Figura 11 — Evolugdo da cobertura de sondagem nos MDTs GEBCO. Superficie GEBCO2014(a),
GEBCO_2019(b) e GEBCO2020(c). Fonte: Adaptado de FERRINI et al., 2021.

Apesar da juncao destas sondagens, o MDT GEBCO02020 tem como base a
contribui¢ao dos dados de batimetria derivada do modelo SRTM15 +, V.2 (TOZER et al.,
2019). Este segue como evolucdo do SRTM30 PLUS (BECKER et al., 2009) - aplicado no
MDT GEBCO2014 - e SRTM15 PLUS VI (OLSON etal., 2016, apud TOZER et al., 2019).

Sabe-se que, o0 uso das batimetrias derivadas de satélites altimétricos € menos preciso
e de resolug¢do muito inferior aquelas obtidas pelos modernos métodos acusticos, caso dos
ecobatimetros multifeixe por exemplo. Entretanto, dadas as grandes distancias e dificuldades

envolvidas na obtengdo de uma cobertura maior dos oceanos pelos métodos consagrados, a
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aplicacdo destas estimativas satelitais ainda se mostra melhor do que a interpolacdo direta
entre as esparsas linhas de sondagem ora existentes (MAYER et al., 2018, FERREIRA et
al., 2022).

De modo similar a superficie GEBCO2014, os metadados referentes ao GEBC02020
como a origem das células interpoladas ou baseadas nas sondagens, pode ser obtida pelo
Source Identifier Grid (SID), que acompanha a distribui¢ao do modelo nos formatos digitais:
netCDF (.nc), ArcGisAsciiGrid (.asc) ou GeoTiff (.tiff); pelo endereco -eletronico:
www.gebco.net/data_and products/gridded bathymetry data/ (GEBCO, 2020).

4.3. SUPERFICIE ETOPO1’

A superficie ETOPO1 - I Arc-Minute Global Relief Model, foi construida em 2008
pelo National Geophysical Data Center (NGDC/NOAA), como o aperfeicoamento do
modelo ETOPO2v2 Global Relief Model. Fruto da unido de conjuntos de dados batimétricos
(regionais e globais) e altitudes derivadas de satélites altimétricos, por meio da
compatibiliza¢do dos diversos data verticais e horizontais, possui uma resolucio espacial
equivalente ao arco de 1', ou seja, 1.852 m aproximadamente (AMANTE, EAKINS, 2009).
Originalmente disponibilizado nas versdes "Superficie de Gelo" (Fig. 12) e "Escudo
Rochoso" (Fig.13) simboliza respectivamente, a cobertura das calotas de gelo existentes na

Antéartica e Groenlandia e apenas a base rochosa destas regides, respectivamente.

Figura 12 - ETOPOI1 "Superficie de Gelo". Fonte: AMANTE e EAKINS, 2009.
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Figura 13 - ETOPOI "Escudo Rochoso". Fonte: AMANTE e EAKINS, 2009.

Sua batimetria deriva em grande parte das medidas de altimetria por satélite. Estas
foram usadas primeiramente para calcular a anomalia gravitacional e, em seguida, foram
convertidas em estimativas das profundidades oceanicas, tendo as sondagens proximas como
parametros de tolerancia (SANDWELL, SMITH, 1997).

Como descrito em Florentino (2018), o ETOPO1 possui referencial vertical no nivel
médio dos mares e horizontal sobre o elipsoide WGS84. Seu sistema de coordenadas ¢ o
Geografico (com graus decimais), englobando toda a superficie terrestre, desde 90°S a 90°N
em latitude e 180°E a 180°W em longitude. O modelo tem um largo uso pela comunidade
cientifica, sendo disponibilizado nos formatos digitais: netCDF (.nc), GMTNetCDF (.grd),
GeoTiff (.tiff), Ascii (.xyz), ArcGisAsciiGrid (.asc) e outros, por meio do servidor de dados

cientificos ERDDAP (Easier Access to Scientific Data), na internet®.

4.4. SUPERFICIE LEPLAC Brasil

Compreendendo a Margem Continental Brasileira (MCB), a superficie batimétrica
"LEPLAC Brasil", ¢ um Modelo Digital de Terreno (MDT) dedicado a descrigdo
geomorfologica e atualizagao da nomenclatura de feigdes marinhas no ambito nacional.

Possui também a finalidade de subsidiar tecnicamente a proposta brasileira de

extensao dos limites territoriais marinhos para além das 200 milhas nauticas tomadas a partir

® https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/etopo180.html
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da Linha de Base (LB), atuando conforme previsto no Artigo n°76 da Convengao das Nagdes
Unidas sobre o Direito do Mar (UNCLOS, 1994), quando submetida a apreciacdo pela
Comissdo de Limites da Plataforma Continental (CLPC)”.

Desenvolvida no d&mbito do Plano de Levantamentos da Plataforma Continental
(LEPLAC), por equipe técnica multidisciplinar da Diretoria de Hidrografia e Navegacao
(DHN) e publicamente langada em setembro de 2019, a superficie LEPLAC Brasil
caracteriza-se pela unido de um significativo nimero de dados batimétricos oriundos de
levantamentos hidrograficos (LHs) agregados desde a década de 1980, e sistematicamente

qualificados junto as tecnologias atuais (Fig. 14) (ALBERONI, et al., 2020)

'Pagina  eletronica principal da  Division for Oceans Affairs and Law of the Sea:
http://www.un.org/depts/los/clcs new/commission_submissions.htm, contendo o status da proposta brasileira
ao CLCS. Acesso em 16 de outubro de 2021.
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Figura 14 - Base de dados batimétricos qualificados e aplicados na construg¢do do Modelo Digital de Terreno (MDT) para

Margem Continental Brasileira, ora denominado “LEPLAC Brasil” (exceto informag¢des do SRTM30 _Plus). Fonte:
(ALBERONI et al., 2020).
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Figura 15 - Vista de topo do MDT LEPLAC Brasil com as principais fei¢ées geomorfologicas representadas. Dados do
SRTM30_Plus foram incorporados, complementando a drea ocednica mais distal da margem continental brasileira,
onde havia escassez de dados. Fonte: (ALBERONI et al., 2020).
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Resultado da sinergia de varias instituicdes como DHN, PETROBRAS, ANP
(Agéncia Nacional do Petroleo) e CPRM (Servico Geologico do Brasil), o Programa de
Levantamento da Plataforma Continental (LEPLAC) reuniu mais de 770.000 km de dados,
compreendendo informagdes de sondagens batimétricas monofeixe e multifeixe, sismica
rasa (sub bottom profiler), mono e multicanal, além de elementos gravimétricos e
magnetométricos (ALBERONI, et al., 2020).

Acrescenta-se ainda, dados batimétricos publicos globais que, uma vez validados,
contribuiram com informagdes monofeixe e multifeixe (somente os feixes centrais),
adquiridos do programa GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans) da
International Hydrographic Organization (IHO) e Intergovernmental Oceanographic
Commission (I10C) (da UNESCO), e do projeto GEODAS (GEOphysical Data System) e
NGDC (National Geophysical Data Centre), ambos da NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) (LEPLAC, 2015, 2016 ¢ 2018; FLORENTINO, 2018). Apos
todo o processo de construgdo da superficie batimétrica com base prioritdria nas informagdes
oriundas dos métodos acusticos, ainda restaram setores na regido mais distal da margem
continental brasileira onde, devido as grandes distancias entre as linhas de sondagens in situ,
a interpolacao direta ndo se mostrou adequada. Assim, informagdes de sensoriamento remoto
do STRM30 Plus V.7.0 (NASA Shuttle Radar Topography Mission) foram criteriosamente
usadas para balizamento do processo de modelagem (ALBERONI, et al., 2020).

A unido deste universo de dados, oriundo de diferentes fontes e metodologias de
coleta, baseou-se num processo de validagao com etapas de verificagdo cruzada (cross-over
error analysis). Assim, as linhas devidamente ensonificadas (por ecobatimetros mono ou
multifeixe) foram definidas como de controle (fie /ines) para as demais (/ines), utilizando
ferramentas do software Oasis Montaj, “Levelling” e “Rangrid GX/Geosoft”. O modelo
matematico de Minima Curvatura® e fator de tensdo zero foi empregado com a proje¢io
World Mercator ¢ o Datum WGS84, resultando na constru¢ao de um MDT com tamanho de

célula original de 2.500 m. Desta forma, a superficie LEPLAC Brasil foi disponibilizada

8 Baseia-se na criagdo iterativa de uma superficie linearmente elastica que tende a tocar os dados de origem
buscando os menores valores de curvatura ao conjunto. Com parametros iniciais, como o tamanho almejado
para a célula da grade e nimero maximo de iteragdes (BRIGGS, 1974, apud LEPLAC, 2015), usualmente, a
dimensdo inicia-se 8 vezes maior que o esperado, e tende a reduzir pelo método do inverso da distancia
ponderada entre pontos reais num dado raio, onde, ap6s atingir o elemento na vizinhanga, o processo retorna
ao status iterativo produzindo a divisdo e redugdo das dimensdes das células da grade. Nesta interpolagao foram
estabelecidos o maximo de 100 iteragdes e/ou que 99% dos pontos interpolados apresentassem a variagao
maxima de 1% em seu valor de profundidade (LEPLAC, 2015).
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pelo endereco eletronico: https://www.marinha.mil.br/dhn/?q=node/249 (LEPLAC, 2021),
nos formatos, Surfer v6 (.grd) e GeoTiff (.tiff) (ALBERONI et al., 2020; LEPLAC, 2015,
2016 ¢ 2018; LAVAGNINO, 2020).

4.5. A BUSCA PELA SUPERFICIE BATIMETRICA IDEAL PARA REGIAO DE
INTERESSE

A abundancia do nimero de MDTs batimétricos de carater local, regional ou global
disponiveis, trouxe consigo a natural necessidade da escolha entre tais produtos para o
atendimento a determinada finalidade (SEPULVEDA, 2020b; FLORENTINO et al., 2019b).

Vrdoljak et al. (2021), alerta que a escolha de um MDT batimétrico deve ser fruto da
analise das principais caracteristicas de cada superficie marinha disponivel, suas vantagens
e desvantagens frente a melhor aderéncia ao objetivo proposto. Assim, apresenta que
parametros como: resolucao, cobertura, data de publicacdo, data vertical e horizontal, dado
de origem, método de registro, produtor e acesso a base de dados adjacentes, sdo algumas
das informagdes fundamentais para andlise sobre a resolucdo espacial e qualidade dos
produtos finais.

Tal observagdo ¢ corroborada pelas informagdes apresentadas na publicagdo S-44,
em sua 6°edi¢do (IHO, 2020), onde destaca que a avaliagdo de MDTs batimétricos, além de
proporcionar verificagdo da consisténcia dos dados de profundidade para area de interesse e
a presenga de “erros aleatorios” ou “‘sistematicos” no conjunto de dados de origem, pode
também servir como uma ferramenta de comparacao entre dados de alta resolugdo e aqueles
estimados pela modelagem fornecendo diferencas estatisticas (“erros”), e assim auxiliar na
priorizacao para futuras coletas de dados para atualiza¢do de produtos.

Nota-se que estudos dedicados a analise da qualidade de superficies batimétricas
(MDT ou Grid), se mostram cada vez mais relevantes, inclusive tendo em vista o
desenvolvimento e implantacio de um novo padrao de produto hidrografico, conhecido
como S-102 - Bathymetric Surface Specification. Esta especificacdo deriva do novo Modelo
Universal de Dados Hidrograficos (S-100), padrdes da ISO 19115 e 19115-2, e requerera
maior dominio de informagdes (metadados) da superficie gerada, tais como: método de
construcdo do MDT e instituigdo responsavel pela modelagem, informagdes do sistema de
coordenadas e referencial geodésico, bem como descrigdes temporais (data da realizacdo da

complicagdo/modelagem), tipos de interpoladores e correcoes de profundidade aplicadas,
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tipo de incerteza do produto, e outras (IHO, 2020; CONTARINIS; PALLIKARIS; NAKOS,
2020).

Destarte, a importancia desta complexa tarefa de selegdo da superficie, exige analise
qualitativa e quantitativa entre as superficies sobrepostas, frente a um conjunto de

informagdes de controle para referéncia a realidade da topografia marinha que se pretende

representar (FLORENTINO, 2019).

4.5.1. Ferramentas de Analise entre Superficies Batimétricas Regulares

Mark & Smith (2006) e Abramova (2012), em seus estudos especificos sobre MDTs
marinhos, ja fundamentaram e destacaram a necessidade da caracterizagao detalhada da area
em estudo e de todas as superficies batimétricas envolvidas no experimento, além da
adequada apresentacao do dado de controle a ser utilizado ao longo dos processos. Apesar
das dificuldades citadas por Siljeg; Lozié; Rado$ (2015), envolvidas na obten¢io e
estabelecimento de um numero exato e suficiente para sua caracterizagdo, adota-se como
dados de controle a regido de interesse, o conjunto de profundidades oriundas da aplicagao
das técnicas de sondagem acustica ja consagradas pela literatura especializada (IHB, 2011),
também tratadas como fruto de levantamentos hidrograficos (LHs) mono ou multifeixe
(IHO, 2020; DHN, 2017).

O confronto dos pardmetros estatisticos dos MDT batimétricos, bem como a detec¢ao
de dados espurios, ou “artefatos” em alguns destes modelos, devem ser considerados na
avaliacdo da superficie a ser adotada, para assim garantir a qualidade dos demais produtos
que derivam de seu uso (CHIOCCI; CATTANEO; URGELES, 2011; FAPESP, 2012;
BONGIOVANNI; STEWART; JAMIESON, 2020; SEPULVEDA, 2020).

Neste contexto, destacam-se as ferramentas estatisticas citadas por Florentino (2018),
baseadas nas medidas de localizagdo (como a média, mediana e moda) ou dispersao (caso
do desvio padrao, variancia, valores extremos da amostra e outras métricas) das diferencas
entre o dado de controle e aquele modelado. Como exemplo, tem-se o célculo expresso pela
formula abaixo, atinente a Raiz do Erro Médio Quadratico (Root Mean Square Error -
RMSE) que representa, em média, quao distante os valores observados diferem dos valores
assumidos como verdadeiros (dados de controle), e o Erro Médio (Mean Error - ME), que
demonstra se os valores ora definidos foram subestimados (ME negativo) ou superestimados

(ME positivo).
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ME = -¥7 (2" - Z) (Eq.1)

n

RMSE = \/% Y (Z* - Z)? (Eq.2)

Onde: Z" = valores assumidos como profundidades verdadeiras (dados de controle)
Z = valores modelados (estimados pela superficie) das profundidades

n = refere-se ao tamanho da amostra

O uso de histogramas de frequéncia dos valores considerados “erros” e sua
distribuicao geografica sobre a superficie de estudo ¢ outra ferramenta recorrente as analises
de MDTs (DE SILVEIRA et al., 2014; IHO & 10C, 2019; YANG et al., 2004). Da mesma
forma, a comparagdo entre os dados de controle e a superficie batimétrica modelada pode
ser efetuada com o uso da regressao linear e do coeficiente de correlagao de Pearson (R) (Eq.

3), sendo usualmente apresentado pelo coeficiente de determinagdo, o R (OLEA, 2009).

R= covxy)  _ _ S(x-X)(r-1) (Eq.3)
Varvar®) | GE-X2D)EY-1)%) 4

Onde: X = varidvel explanatoria (independente)

Y = variavel de resposta (dependentes)

Soma-se a tais instrumentos, o estudo de perfis tomados sobre a superficie modelada
e o dado de controle. Este recurso aponta de modo qualitativo (analise visual) e quantitativo
(com uso de limites ou tolerancias), o comportamento dos dados batimétricos relativo ao
terreno, como a identificagdo de feicdes conspicuas ou mesmo a verificagdo da existéncia de
dados espurios (ou spikes) (FLORENTINO et al., 2019).

Aliado ao uso dos perfis, o contraste entre as superficies em estudo com a geragao de
uma “‘superficie diferenca”, permite a deteccdo espacial das principais discrepancias entre
os produtos, auxiliando a andlise detalhada de fei¢cdes distintas ora mapeadas somente em
um dos MDT, ou a percepcao de artefatos residuais fruto dos processos de interpolagdo dos
produtos (FLORENTINO et al., 2019). Como exemplo, observa-se que durante a construgao
do modelo International Bathymetric Chart of the Southern Ocean (IBCSO), publicado

recentemente em sua segunda versdo (IBCSO v2), foi utilizada a analise de histogramas de
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contraste entre dados de controle ¢ medidas dos modelos em atualizagao, bem como o
computo de superficies de diferenca como ferramentas extremamente Uteis a andlise da
qualidade de modelos batimétricos digitais (DORSCHEL et al., 2022).

Desta feita, diversos trabalhos t€ém sido desenvolvidos sobre esta questao, sendo
mormente observadas duas abordagens para comparagdo e avaliagdo de superficies
batimétricas regulares: qualitativa (AMANTE, EAKINS, 2009; BECKER et al., 2009;
WEATHERALL et al, 2015) e quantitativa (WLODARCZYK-SIELICKA e
STATECZNY, 2016; YANG et al., 2004). Estudos mais recentes apontam para
procedimentos metodoldgicos conjugados, com fito de integrar ambos os aspectos € assim
prover uma andlise mais abrangente e robusta estatisticamente (IHO & I0C, 2019;
FLORENTINO et al., 2019b; EMODnet, 2021)

Observa-se exemplos de trabalhos dedicados a andlise de MDTs batimétricos
diferentes em regides do globo, como: sobre a Margem Continental do Brasil
(FLORENTINO, 2018 ¢ FLORENTINO et al., 2019b), no Mar do Sul da China (RUAN et
al., 2020), na Zona Economica Exclusiva (ZEE) de Israel (KANARI et al., 2020); em areas
proximas a Croacia (SILJEG; LOZIC; RADOS, 2015) e Russia (ABRAMOVA, 2021), bem
como regido do Mar Adriatico (VRDOLJAK, 2021 e VRDOLJAK et al., 2021)

Todas estas pesquisas t€ém como finalidade oferecer por meio do uso de superficies
batimétricas devidamente qualificadas, o suporte técnico cientifico necessario a decisdo mais
adequada a determinado escopo ou finalidade ora proposta para regido.

Dentre tais estudos, percebe-se que em relacdo ao Mar do Sul da China e areas
adjacentes, sete dos MDTs batimétricos globais amplamente utilizados, foram selecionados
e confrontados entre si, a fim de verificar a qualidade destes produtos para representagdo da
topografia marinha da regiao, em grande escala (RUAN et al., 2020).

Ainda, em trabalho recente sobre a modelagem batimétrica da costa leste do Mar
Adriatico, Vrdoljak (2021) aborda a andlise comparativa de seis superficies batimétricas
disponiveis, dentre as quais cinco sdo globais e uma ¢ regional. Destaca a importancia da
avaliacdo de algumas caracteristicas do modelo de batimetria digital, que afetam a precisao
do produto como: dados de origem, método de interpolacao, presenca de artefatos, e outros.
Salienta-se que ao referenciar estudos especificos sobre o tema, Vrdoljak (2021) cita as
metodologias de Marks e Smith em 2006, Abramova em 2012 e Florentino et al. em 2019b,

acrescentando que este ultimo comparou modelos batimétricos globais em areas proximas



41

ao Brasil e demonstrou por seu procedimento, como as grades podem ser avaliadas quando
atualizadas com dados regionais mais precisos.

De modo paralelo, observa-se que segundo Abramova (2021), uma revisao sobre os
principais trabalhos da literatura internacional especializada em andlises da precisdo e
qualidade da modelagem topografica do fundo marinho, também destaca a contribuicao da
metodologia apresentada por Florentino et al. (2019b).

Abramova (2021), aponta a inovagao e as vantagens na proposta do uso integrado de
técnicas consagradas, oriundas basicamente da estatistica descritiva, histogramas de
distribuicdo, matrizes de diferenca entre MDTs, com a jun¢do da analise por correlacdo e
regressao do MDT batimétrico de interesse frente a seu dado de controle. Ademais, reitera
as vantagens do uso de um conjunto de testes o mais abrangente possivel, somando
ferramentas qualitativas e quantitativas para busca de um resultado estatisticamente robusto

e aderente a realidade do fundo marinho.
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5. METODOLOGIA

Para atender aos objetivos especificos deste trabalho, propdem-se o aperfeicoamento
da metodologia de analise desenvolvida e publicada por Florentino, em 2019
(FLORENTINO, et al., 2019b), com a adi¢do de uma nova ferramenta, o Diagrama de Taylor
(TAYLOR, 2001).

Originalmente, o método elaborado por Florentino (2018), foi exaustivamente testado
sobre a porcao regional do MDT “LEPLAC Sul”, envolvendo a Elevagdo do Rio Grande e
outras fei¢cdes geomorfologicas entre as latitudes 27°S e 37°S, tendo seus resultados
publicados pela International Hydrographic Review — Vol. 22 (FLORENTINO et al.,
2019b). Esta agdo abriu espago para novos questionamentos e proporcionou o avango de sua
aplicacdo ao trabalho em questdo, que amplia o escopo geografico da area de interesse
tratando de investigar um MDT batimétrico de abrangéncia nacional, assumindo as latitudes
de 10°N a 37°S e longitudes de 24°W a 54°W, doravante denominado como superficie
“LEPLAC Brasil” ou “LEPLAC2019”.

Em revisdo tedrica recente, percebeu-se que o Diagrama de Taylor, desenvolvido por
Karl E. Taylor, em 1994 e publicado em 2001, tem sido aplicado na geociéncia a avaliagado
comparativa de diferentes modelos matematicos frente a um conjunto de observagdes tidas
como referéncia. Este instrumento quantifica o grau de correspondéncia entre o
comportamento modelado e observado, bem como apresenta graficamente integrados, trés
parametros estatisticos: o coeficiente de correlacdo de Pearson (R), a Raiz do Erro Médio
Quadratico (RMSE) e o desvio padrao.

Basicamente, a disposi¢ao visual desta ferramenta aponta o coeficiente de correlagao
de Pearson (R) através da graduacdo angular azimutal do quadrante. O RMSE adota a
posicdo sobre o eixo das abscissas do "conjunto de referéncia" e posiciona os "modelos" a
distancia proporcional deste eixo. Por fim, o desvio padrao ¢ expresso a uma distancia radial
a partir da origem do quadrante grafico, que inclusive pode vir a ser representado de modo
semicircular quando da existéncia de correlagdes negativas (TAYLOR, 2001).

Desta forma, o Diagrama de Taylor (2001) se mostra aderente a estratégia
metodoldgica base proposta em Florentino (2018, 2019b), a qual ja fornecia uma série de
processos ¢ ferramentas dedicadas a andlise (qualitativa e quantitativa) de diferentes

superficies batimétricas e um conjunto de dados de controle. Tal incremento demonstra a
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versatilidade da metodologia original, sendo capaz de agregar novas ferramentas e permitir
uma avaliacdo mais eficiente e assertiva.
O procedimento desenvolvido nesta pesquisa consiste entdo da aplicagdo de um

arranjo inovador e conjugado de instrumentos para:

1. Computo das estatisticas gerais das superficies batimétricas envolvidas;
il. Construgdo dos respectivos histogramas;
1ii. Uso da regressao linear e a verificagdo dos coeficientes de correlacdo e

determinagdo por pares de interesse;

iv. Aplicagdo do Diagrama de Taylor para analise integrada das estatisticas;
v. Geragao de graficos de perfis entre as superficies e o dado de controle, e
Vi. Célculo da “Superficie de Diferenca” entre os MDTs avaliados, promovendo

assim a quantificagdo e a localizagao espacial dos principais residuos entre os

produtos.

O diagrama de fluxo a seguir, ilustra os principais processos apontados por Florentino
et al. (2019b) com a adi¢do da ferramenta de Taylor (2001), aplicados nesta pesquisa, que

adotou como solugdo o “Fluxo recomendavel” (Fig. 16).
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Figura 16 — Fluxograma aplicado a andlise das superficies batimétricas de interesse.
Adaptado de Florentino et al. (2019b).
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Desta forma, com fito de avaliar a pertinéncia na adocdo da superficie LEPLAC
Brasil como referéncia a implantagdo da IDEM-DHN, esta pesquisa considerou para
“Analise de superficies batimétricas” sobrepostas a regido de interesse, a “Defini¢ao das
superficies e da area de estudo” como sendo os modelos GEBC02014, GEBC02020,
ETOPO1 e LEPLAC Brasil, dispostos no esquema acima (Fig. 16). Observa-se na Tabela 1,

as principais caracteristicas dos modelos digitais de terreno marinho mencionados.

Tabela 1: Principais atributos das superficies batimétricas em estudo:

Parametros GEBCO2014 GEBC02020 ETOPO1 LEPLAC Brasil
Resolugsio Arco de 1’/'2’ oude Arco de 1’/’4’ oude Arco de 1; Arco de’
espacial 30 157 1.852m 1,34989;
926m 463m ~ 500m 2.500m
Abrangéncia Global Global Global Nacional
Area de 90°N a 90°S; 90°N a 90°S; 90°N a 90°S; 10°N a 37°S;
cobertura 180°E a 180°W 180°E a 180°W 180°E a 180°W 25°W a 54°W
il:;?:;;odee Geografico; Geografico; Geogrifico; Mercator;
A . WGS84 WGS84 WGS84 WGS84
referéncia
Datade |\, cmbro de 2014 Maio de 2020 Agosto de 2008 Setembro de
langamento 2019
a::ir:i;(;‘:’ ?:If)s Desde a década de | Desde a década de 90 A partir de 1993 a De 1988 a 2019
80a 2014 a 2020 2008
dados
Organizagdo GEBCO GEBCO NGDC/NOAA DHN
responsavel
Algoritmo “surface”,
Algoritmo variacdo do método Algoritmo
“surface”, variacao Spline e scripts Algoritmo “mbgrid”, “rangrid”,
Método de do método Splinee | “remove-restore” do variacdo do método variacdo do
interpolagao scripts “remove- Generic Mapping Spline do MB- Spline do
da superficie | restore” do Generic | Tools System (GMT), System®e GX/Oasis
Mapping Tools além de rotinas do “rdsample” do GMT Montaj v8.1 do
System (GMT)® GlobalMapper Geosoft!!
software (v.11.0)
FITIEID /3 .nc, .asc ou .tiff, .sid | .nc, .asc ou .tiff, .sid -ne, .grd, V5 a3 236 .c_sar ou
produto Liff Liff
International Centros regionais do | Japan Oceanographic Comissdes
Bathymetric Chart Seabed 2030: Data Center (JODC), hidrograficas do
of Southern Ocean | Southern Ocean -em | National Geophysical | projeto LEPLAC
Fonte dos (IBCSO), Alfred Wegener Data Center (NGDC), (Fase 1 ell),
dados International Institute (AWI), Caspian Environment Diretoria de
Bathymetric Chart | Alemanha; South and Programme (CEP), Hidrografia e
of the Arctic Ocean | West Pacific Ocean — Mediterranean Navegacao
(IBCAO), Baltic Sea | em National Institute Science Commission (DHN), Centro
Bathymetric of Water and (CIESM), de Hidrografia

® Generic Mapping Tools (http://www.soest.hawaii.edu/gmt/).
10 MB-System (https://www.mbari.org/products/research-software/mb-system/).
1 Oasis Montaj (http://www.geosoft.com/support/downloads/updates/oasis-montaj/81).
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Database (BSBD), Atmospheric Scripps Institution of da Marinha
European Marine Research (NIWA), Oceanography (S10), (CHM),
Observation and Nova Zelandia; Leibniz Institute for Petrobras,
Data Network Atlantic and Indian Baltic Sea Research Agéncia
(EMODnet), Scripps | Oceans —em Lamont | (LIBSR), International Nacional do
Institution of Doherty Earth Bathymetric Chart of | Petrdleo (ANP),
Oceanography Observatory (LDEO), the Arctic Ocean Servico
(S10), Japan Universidade de (IBCAO) Geoldgico do
Oceanographic Columbia, USA; Arctic Brasil (CPRM),
Data Center and North Pacific Servigo
(JODC), Comissao Oceans —na Hidrografico do
Hidrografica do Universidade de Uruguai,
Leste da Asia, Stockholm (SU), GEBCO, NGDC e
Cruzeiros do “HMS Suica; e Center for GEODAS
Scott” (2005) e Coastal and Ocean
“R/V Southern Mapping at the
Surveyor” (2012), University of New
National Hampshire (UNH),
Geospatial USA; além do Global
Intelligence Agency Data Center - em
(NGA), British Oceanographic
National Oceanic Data Centre (BODC),
and Atmospheric National
Administration Oceanography Centre
(NOAA), Servico (NOC), UK
Hidrografico da
Marinha Chilena,
Universidade de
Sydney, Servico
Hidrografico e
Marinha
Australiana, GEBCO
e GEODAS
Levantamentos Levantamentos
hidrograficos Levantamentos hidrograficos
(monofeixe e hidrograficos (monofeixe e
multifeixe) e (monofeixe e Levantamentos multifeixe),
sondagens multifeixe) e hidrograficos sondagens
derivadas de cartas | sondagens derivadas (monofeixe e derivadas de
eletrénicas (ENC), de cartas eletrénicas | multifeixe),sondagens plantas
profundidades (ENC), profundidades | digitalizadas a partir batimétricas e
oriundas de oriundas de cruzeiros de isobatimétricas das cartas
cruzeiros armazenados no das cartas nauticas, eletronicas
armazenados no banco de dados dados altimétricos (ENC),
Baseado em banco de dados GEODAS e outros derivados de sondagens
GEODAS, bancos de dados e satélites, obtidas do
batimetrias outros produtos profundidades Servigo
multifeixe do SIO e | oriundos de Servigos | estimadas a partir do Hidrografico
Japan Agency for Hidrograficos modelo de grade Uruguaio,
Marine-Earth contribuintes com Smith e Sandwell profundidades
Science and Projeto SeaBed2030 | (versdo 11.1 de 1994, oriundas de
Technology através da 1997), dados do cruzeiros
(JAMSTEC), compilacdo pelos IBCAO para as armazenados
profundidades Centros Regionais, latitudes 64°N-90°N no banco de
estimadas pelo além de dados GEODAS
projeto Global e GEBCO,
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Multi-Resolution batimetrias derivadas informagoes de
Topography do SRTM15+, v.2 sismicas rasa,
Synthesis da (Margo, 2019) SRTM30_Plus

Universidade de (versdo 7.0,

Columbia, 2013)

sondagens do
IBCAO para as
latitudes 64°N-
90°N e batimetrias
derivadas do
SRTM30_Plus
(versdo 5.0, 2009).

Organizado pelo autor. Fonte: AMANTE, EAKINS, 2009; LEPLAC, 2015, 2016 e 2018;
ALBERONI et al., 2020; WEATHERALL et al., 2015; GEBCO, 2020.

O acesso as superficies batimétricas de dominio publico, GEBCO2014 e
GEBCO02020, ETOPO1 e LEPLAC Brasil, ocorre por meio de plataformas e paginas web,

como representam as figuras 17 a 20 na sequéncia.

id Extract - download subsets of raster data

Download Data Reset

Figura 17 - Plataforma de distribui¢do da superficie ETOPOI (https://maps.ngdc.noaa.gov/viewers/wcs-client/ e
https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/etopo180.html).
Fonte: NOAA, 2021.



&« Cc O 8 gebco.net/data and products/historical data sets/

Home Data & Products v Seabed 2030 Training News & Media

GEBCO_2014 Grid

A global grid at 30 arc-second intervals. Originally published in 2014, last updated in April
2015. The data set is largely based on a database of ship-track soundings with
interpolation between soundings guided by satellite-derived gravity data. Where they
improve on this model, data sets generated from other methods are included.

The grid is accompanied by a Source Identifier Grid (SID). This indicates if the
corresponding cells in the GEBCO_2014 Grid are based on soundings, pre-generated grids
or interpolation.

» Download GEBCO 2014 Grid, 2015 version, (1.2 Gbytes) [} documentation (0.3
MBytes)

« Download GEBCO_2014 SID Grid, 2015 version, (32 Mbytes)

Access gerrata information for the GEBCO_2014 Grid

Figura 18 - Pagina eletrénica de distribui¢do da superficie GEBCO2014
(https://'www.gebco.net/data_and_products/historical_data_sets/). Fonte: GEBCO, 2021.

GEBCO 2020 Gridded Bathymetry Data Download

ENTER BOUNDARIES

SELECT FORMATS

GEBCO 2020 Grid
2D netCDF
GeoTIFF

Esri ASCIH

"YOUR DATA SELECTION

Figura 19 - Plataforma de distribui¢do da superficie GEBCO2020 (https://download.gebco.net/).
Fonte: GEBCO, 2020.
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Diretoria de

Hidrografia e Navegacao

MARINHA DO BRASIL

Ministério da Defesa | MarinhadoBrasil | Fale

Fisiografia da margem brasileira
-
EmEspafiol

INSTITUCIONAL

Miss&o/Visdo

Diretor

Regulamento

Fisiografia da margem brasilsira

Organograma Fisiografia da margem brasileira - Modelo Digital do Terreno - Surfer v6

O Bode Verde Fisiografia da margem brasileira - Madelo Digital do Terreno - Surfer v7

Organizacbes Fisiografia da margem brasileira - Modelo Digital do Terreno - XYZ

Figura 20 — Pagina eletrénica de distribuicdo da superficie LEPLAC Brasil
(https://'www.marinha.mil.br/dhn/? g=node/249). Fonte: LEPLAC, 2021.

Neste sentido, a definicdo dos limites geograficos da area de estudo deste trabalho
(entre latitudes 10°N e 37°S e longitudes 24°W e 54°W) segue coerente a disponibilidade
das superficies ora em analise.

A area de estudo foi previamente descrita no Capitulo II desta tese, e se destaca por
compreender uma extensa regido marinha do Atlantico Sul. Formada por um relevo de
comportamento suave a complexo, expresso por uma grande variagdo batimétrica, atinge
profundidades de 0 a 6.000 m. Possui notdrias feicdes geomorfoldgicas distintas como o
Cone do Amazonas e o Cone do Rio Grande, diversos Plateaus, Terracos, Riftes, Guyots,
Canyons e Vales, além da Elevacao do Rio Grande. Destacam-se ainda como os montes mais
rasos nesta area: o Fernando de Almeida, a 38 m da superficie, na regido da cadeia
montanhosa de Fernando de Noronha, e o Banco Besnard, com 30 m, na cadeia Vitoria-
Trindade, na costa do Espirito Santo, bem como os canions do Amazonas, Para, Aracaju,
Bahia e Belmonte.

O “Preparo das superficies” ocorre por meio da compatibilizagdo dos MDTs

sobrepostos em um mesmo ambiente de processamento, possibilitando a realiza¢do de
ajustes e recortes necessarios a area de estudo, como exemplo a defini¢do da linha de base
nacional sobre a costa brasileira. A reconstru¢ao das superficies batimétricas se deu pelo
método de interpolagdo do “vizinho mais proximo”, que se mostra adequado a representacao
e manutengdo dos valores originais envolvidos na constru¢do das respectivas superficies

(FLORENTINO, 2018; CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2005).
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Estas operagdes foram realizadas no ambiente computacional do CARIS BASE
Editor 5.5.®12, plataforma amplamente utilizada pelos Servigos Hidrograficos mundiais, pois
fornece as principais ferramentas para comparagdes € analises entre as superficies
batimétricas e dados de controle.

A grande extensao da area resultou no desafio para selecdo do conjunto de Dados de
Controle mencionados. Diversas fontes foram investigadas em busca de uma distribuigdo
espacial abrangente destes LHs sobre a regido de interesse, com intuito de envolver as
regidoes Equatorial, Oriental e Meridional, desde as dguas rasas a ultra-profundas. Ressalta-
se que a verificagdo dos LHs contemplou o periodo de informag¢des disponiveis entre
setembro de 2015 a abril de 2021, sendo observado que estes dados - disponibilizados apenas
recentemente - nao tomaram parte da respectiva construgdo dos MDTs em questao.

Desta forma, os dados de controle foram selecionados prioritariamente, dentre os
levantamentos hidrograficos depositados junto ao Centro de Hidrografia da Marinha (CHM)
e que haviam passado pelo rigoroso processo de analise e qualificacdo a luz das
especificagdes S-44 6° ed. (IHO, 2020) ¢ NORMAM-25 (DHN, 2017), tornando-se
pertencentes ao Banco de Dados Batimétricos (BDBat) da DHN (Fig. 21). Em seguida,
foram coletadas informagdes oriundas do /HO Data Centre for Digital Bathymetry (DCDB)
(Fig. 22), sendo estas entdo tratadas por meio de um cross-checking, proporcionando a
retirada de informagdes espurias.

A Figura 21, apresenta a disposi¢ao dos dados de controle oriundos do BDBat sobre
a area de estudo, ora representada pela Carta n°1 disposta no ambiente do programa CARIS
BASE Editor, sendo estes:

- “RA-414-2019”, periodo 01/08/2018 a 16/08/2018, Kongsherg® EMI122,
posicionador Kongsberg® SeaPath 300, NHo Cruzeiro do Sul (H-38). Fig. 21.

- “RA-23-2019”, periodo 13/09/2018 a 03/12/2018, Kongsberg® EM122 ¢ EM710,
posicionador DGNSS Fugro® 3710 e 3610, NPgHo Vital de Oliveira (H-39). Fig. 21.

- “RA-457-2021-A”, periodo 13/03/2021 a 04/04/2021, Kongsberg® EM122,
posicionador DGNSS Fugro® 3710, NPgHo Vital de Oliveira (H-39). Fig. 21.

12 CARIS BASE Editor® (http://caris.com/products/bathydatabase/).
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Figura 21 - Disposicdo dos dados de controle do BDBat sobre a drea de estudo representada pela Carta n°l.

Em detalhes, os levantamentos externos tratam das sondagens coletadas pelos
seguintes meios (Fig. 22):

- “RB-20-02 Transit”  (ncei_order 2021-06-24T14 16 07.5587Z), @ CSAR
“Mil_linhas EM122”, periodo 21/02/2020 a 11/03/2020, Kongsberg® EM122, NOAA Ship
Ronald H.Brown (R104). Fig. 22 — cor azul.

- “EQT 190014~ (ncei_order 2021-06-24T14 17 25.5747), CSAR
“207_linhas_ EM302”, periodo 05/11/2019 a 20/11/2019, Kongsberg® EM302, Ship MV

Fugro Equator. Fig 22 — Cor verde escuro
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- “NBP1508”, CSAR “NBP1508-ponto”, periodo 05/09/2015 a 23/10/2015,
(adicionado no ITHO-DCDB somente em 02/12/2020), Kongsberg® EM302, Ship Nathaniel
B.Palmer, km. Fig. 22 — cor vermelha.
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Figura 22 - IHO-DCDB Viewer contendo janela de sele¢do de dados batimétricos que apos qualifica¢do foram somados
ao conjunto de sondagens de controle da DHN (https://www.ncei.noaa.gov/maps/iho_dcdb/). Fonte: IHO, 2021.

Cabe citar que apds selecionados, os “Dados de Controle” foram analisados e para
efeito de padronizacao do conjunto de aferigdo, tiveram sua resolugdo espacial harmonizada
para uma grade regular de 100 m. Com uso das ferramentas do CARIS BASE Editor, como
a “Resample Surface To Raster”, os arquivos de controle que possuiam resolugdes varidveis
foram padronizados a grade regular de 100 m. Esta acdo tornou entdo possivel a operagao
“Combine Surfaces”, integrando todas as superficies de controle em um tUnico conjunto

parametrizado (Fig. 23 e Fig. 24).
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038-04-30W Q38-04-D0W

Figura 23 — Recorte da Superficie Resolugdo Variavel (EM122, em laranja) e sua malha triangular em destaque (cor
amarela), sobre trecho da Superficie de Resolugcdo Regular (RA_23 2019, na cor azul) com sua grade de 100m (azul
claro).

038-04-30W 038-04-00W

Figura 24 — Recorte de ambas superficies (EM122, em laranja e RA_23 2019, na cor azul) com equalizacdo de suas
resolugées espaciais para 100 m (grades em amarelo e azul claro, respectivamente).

Foi dado prosseguimento a “Aplicacdo das ferramentas” de andlise comparativa entre

as superficies e o conjunto dos dados de controle, com o uso das técnicas apontadas em
Florentino et al. (2019) incrementadas pela aplicacdo do Diagrama de Taylor.
Ressalta-se que devido ao significativo volume de dados de cada MDT, além do

conjunto dos dados de controle (da ordem de 20 milhdes de observagdes), e visando a
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automacao de algumas rotinas de calculo, optou-se pela ado¢ao de um programa dedicado
as analises estatisticas, o software R®!3, em sua versdo 4.2.0. Conhecido também como uma
linguagem de programagao, o R ¢ um programa de codigo aberto que atua em conjunto do
seu ambiente de desenvolvimento integrado RStudio. Tal instrumento computacional
permite a execugdo de tarefas, por meio de linhas de codigo (scripts), dedicadas a solugdes
matematicas e estatisticas sobre o conjunto de dados em estudo (R CORE TEAM, 2022).

Com os “Resultados conclusivos” dos mecanismos mencionados, ou seja, valores

capazes de descrever por meio do comportamento amostral as tendéncias da populagao em

estudo, parte-se a “Andlise dos erros” encontrados.

Cabe ressaltar que, de acordo com as publicagdes S-44 (IHO, 2020) e o Cookbook
GEBCO&IOC (IHO & 10C, 2019), “qualidade” ¢ um termo que se relaciona diretamente a
finalidade ou proposito a ser alcancado. Neste sentido, o controle de qualidade ¢ o conjunto
de procedimentos adotados para busca da garantia de que os produtos em tela estejam
conforme aos padrdes e especifica¢des requeridos. O termo “erro”, segue definido como a
diferenca entre uma medida observada ou calculada, e seu valor verdadeiro. Entretanto, no
caso da determinagdo da batimetria, o valor verdadeiro nunca podera de fato ser descoberto,
desta forma resta tratar das fontes de erros conhecidas ao longo da construg¢do da estimativa
da medida tomada e seu grau de incerteza.

Assim, ao contrario do mapeamento terrestre, que frequentemente utiliza-se das
defini¢des “acuracia e precisao” (MONICO et al.,, 2009), no ambito da hidrografia,
recomenda-se o uso do conceito de “incerteza” (FERREIRA et al., 2016).

Desta forma, observa-se a existéncia da Incerteza Total Propagada (ITP), que se
divide em Incerteza Horizontal Total (IHT) e na Incerteza Vertical Total (IVT). A IVT
expressa a probabilidade de encontro do valor verdadeiro residindo proximo a medida
estimada. No caso da IVT, que ¢ unidimensional (1D), assume-se que para uma distribuicao
Normal dos “erros”, o nivel de confianca de 95% ¢ definido por 1,96 multiplicado por sigma
(desvio padrao amostral) (IHO & I0C, 2019). Embora a publicagdo S-44 6°ed. da OHI ndo
enderecar especificamente a aplicagao do IVT em andlises de MDT a pequenas e médias
escalas, intenciona-se a aplica¢do das métricas apresentadas por esta publicagdo, para efeito
do estabelecimento de alguns parametros de comparagdo entre os MDTs deste estudo (IHO,

2020).

13 R® (https://cran.r-project.org/).
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Portanto, consideram-se “erros” as discrepancias encontradas pelas ferramentas de
analise, entre os valores de profundidades interpoladas pelos MDT frente a batimetria do
dado de controle (FLORENTINO, 2018). Desta forma, objetiva-se o encontro da superficie
batimétrica que apresente os menores valores de discrepancia junto ao dado de controle
(andlise quantitativa) e que, visualmente, seja capaz de descrever as principais feigcdes
geomorfologicas do local (andlise qualitativa). Este resultado, derivado do “Fluxo normal”
jé& atenderia a premissa ora proposta a esta pesquisa.

Porém, Ferreira et al. (2022), assim como Meandro e Bastos (2020), apontam que
para balancear os diversos estudos hidrograficos desenvolvidos na ltima década em aguas
rasas, ¢ esperado uma tendéncia de investimentos e, consequente, evolugdo das técnicas de
mapeamento marinho para as regides de dguas profundas e ultra profundas.

Desta forma, Florentino et al. (2019) também versa que por contemplar aspectos da
busca continua pela melhoria dos métodos de aquisicdo e processamento de dados
batimétricos nacionais e, sendo o MDT uma representacdo matematica do fundo marinho

em determinado momento espago-tempo, apresenta-se como “Fluxo recomendavel”, a etapa

de “Atualizacdo da superficie”. Esta acdo torna-se possivel quando ha disponibilidade de

“Acesso aos dados batimétricos de origem” da construcio do MDT avaliado,

proporcionando a inser¢do dos dados de controle e demais batimetrias novas qualificadas.
Como apresentado por Weatherall et al. (2015) a atualizagdo de grades ¢ uma pratica usual

que visa o enriquecimento de informagdes e o aperfeicoamento da “Superficie final”.

Assim, sendo observado durante o desenvolvimento do presente estudo, a existéncia
do GEBCO2021 (publicada em JUL2021), foi proporcionada a inclusdo de sua comparagdo
com a superficie LEPLAC Brasil* (ou “LEPLAC2021”) - refinada com novos dados
batimétricos coletados ao longo de outubro de 2019 a fevereiro de 2021, e langada em margo
deste mesmo ano. Importante notar que, de acordo com informagdes disponiveis no site da
GEBCO'", o grid LEPLAC Brasil foi assimilado na construcio desta versio GEBC02021.
Tal fato sustenta a expectativa de alta correlagdo na comparacao entre tais superficies.

Espera-se entdo realizar comparacdes entre a LEPLAC2019, GEBCO2014,
GEBCO2020 e ETOPOIl, e designar o teste da “Superficie de Diferenca” entre
LEPLAC2019 e LEPLAC2021, GEBCO2014, GEBC0O2020 ¢ ETOPO1, bem como para
GEBCO02021.

14 https://www.gebco.net/about_us/acknowledgements/our_data_contributors/
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Por fim, intenciona-se avaliar a empregabilidade da “Superficie final” como base de

referéncia para uma Infraestrutura de Dados Espaciais Marinhos (IDEM), bem como
apresentar algumas consideracdes sobre seu potencial de aplicacao ao Planejamento Espacial

Marinho (PEM) no contexto da Amazonia Azul.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente, os modelos batimétricos ETOPO1, GEBC02014, GEBC0O2020 ¢
LEPLAC Brasil, foram submetidos a uma série de ferramentas estatisticas ¢ analises
comparativas entre si e ao conjunto de dados de controle, conforme descrito nos itens 6.1 a
6.6. Num segundo momento, de posse da superficie reamostrada com a juncao do conjunto
dos dados de controle, a nova superficie LEPLAC2021 foi entdo contrastada com as grades
GEBCO02014, GEBC02020 ¢ ETOPO1, bem como para GEBC0O2021. Por fim, segue uma
analise conjugada sobre os resultados obtidos com aplicacao de cada ferramenta ao conjunto
de interesse.

Ressalta-se o estabelecimento da convencao, usualmente aplicada a analise de dados
hidrogréficos, adotando a lamina d’agua com o valor de zero metros. Assim, as medidas de
profundidades seguem positivas ao avangarem sentido ao nadir. Tal procedimento foi
adotado para aplicagdo dos métodos descritos na sequéncia, a excecao dos graficos de perfis,

dispostos no item 6.5.

6.1. SUMARIO ESTATISTICO

Na sequéncia, seguem apresentadas na Tabela 2 as estatisticas globais (ou gerais) das
superficies batimétricas em estudo. Em seguida, a Tabela 3 retrata os resultados calculados
entre os MDT batimétricos e o conjunto dos dados de controle, o qual foi padronizado a uma
resolugdo espacial de 100 m. Esta parametrizacdo da resolugdo espacial em 100 m,
proporcionou ao conjunto Dados de Controle, a profundidade média de 4.003,6 m, com
desvio padrao de 845,4 m, uma profundidade minima de 10,5 m e maxima de 7.677,2 m,

alcancando por fim, um total de 20.108.591 células em sua grade.
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Tabela 2: Estatisticas globais das superficies batimétricas

Parametros ETOPO1 GEBCO02014 GEBC02020 LEPLAC Brasil

Numero total de
células do MDT 3.225.320 12.890.376 51.561.757 1.894.581
(N)

Profundidade
minima do MDT -1.145 -1.257 -2.365 -299
(m)

Profundidade
maxima do MDT 6.845 6.844 6.451 6.455
(m)

Amplitude das
profundidades 7.990 8.101 8.816 6.754
do MDT(m)

Profundidade
média do MDT: 3.870,4 3.870,8 3.874,6 3.871,2

p(m)

Desvio padrao

1.424 1.425,9 1.418,5 1.141,4
do MDT: o (m)

Numero de
células
“profundidades
negativas” (neg)

3.256 12.988 39.597 2.112

Porcentagem
“profundidades 0,10% 0,10% 0,07% 0,11%
negativas” (n)

Destaca-se a expressiva diferenca entre a quantidade de células das superficies
batimétricas devido a suas resolucdes espaciais originais, bem como o encontro de valores
negativos as profundidades minimas em todos os MDT. Quanto a isto, percebe-se que a
quantidade de células com “profundidades negativas” (indice neg, da Tabela 2), ndo supera
a proporcao de 0,11% da quantidade total de células de cada modelo (indice n, da mesma

Tabela 2).
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Tabela 3: Estatisticas entre as superficies batimétricas e o dado de controle.

Dados Controle x

Dados Controle x

Dados Controle x

Dados Controle x

Parametros ETOPO1 GEBC02014 GEBC02020 LEPLAC Brasil
Numero de
células da 20.095.345 20.095.026 20.095.440 20.093.314
amostra (n)
Menor erro da -1.657,5 16738 -1.636,7 -1.623,3
amostra (m)
Maior erro da 3.604,7 3.701,7 3.705,7 3.732,0
amostra (m)
Amplit
mplitude dos 5.262,2 5.375,5 5.342,4 5.355,3
erros (m)
ME (m) 11,9 15,5 14,0 13,6
Desvio
€ 1747 134,9 107,0 112,1
padrao: o (m)
RMSE (m) 1751 135,8 107,9 112,9

A intersecdo dos “Dados de Controle” com os respectivos MDTs apresenta um

numero de células amostral (n) coerente em grandeza, com algumas variagdes devido aos

limites de corte. Observa-se pela Tabela 3, que os valores dos erros extremos permitem o

calculo da amplitude dos erros, apontando o MDT GEBCO2014 com a maior varia¢ao

(5.375,5 m). Apesar de proximos, o erro médio (ME) mostra que a superficie ETOPO1, em

média, ¢ o modelo mais raso. Ja4 o RMSE apresenta que o modelo GEBC0O2020 ¢ o que mais

se aproxima dos valores considerados verdadeiros, enquanto a superficie ETOPO1 ¢ a mais

distante dos dados de controle.



59

6.2. HISTOGRAMAS

O uso de histogramas para apresentacao das profundidades ao longo da area de estudo
(Fig.25), permite a comparagao das curvas de distribuicdo entre as diferentes superficies,

bem como a detecgdo dos valores extremos existentes em cada produto.
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Figura 25 - Distribuicdo da frequéncia dos valores de profundidades dos MDTs ETOPOI1, GEBCO2014, GEBC0O2020 e
LEPLAC Brasil. O retangulo vermelho destaca os elementos inferiores a profundidade de zero metros.

Os graficos da Fig.25 apresentam variagdes da ordem de 27 vezes em frequéncia,
sendo 57.858 ocorréncias do valor 9 m ao caso da superficie GEBC02020, a frequéncia
maxima de 2.125 eventos, no modelo batimétrico LEPLAC Brasil, com 8 m. Tal diferenca
decorre da propria variagdo do numero de células dos respectivos MDTs em andlise (ver
Tabela 2, indice “N”).

Observa-se em destaque pela Fig.26 ora apresentada em escala logaritmica para
enfatizar as frequéncias “negativas” existentes, que o modelo batimétrico GEBC0O2020 (na
cor laranja) apresenta o extremo valor negativo as profundidades (-2.365 m, acordo Tabela
2), enquanto a distribuicdo LEPLAC Brasil (em preto) apontou ocorréncias inferiores dentre

estes modelos (-299 m, referente a Tabela 2).
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Figura 26 - Destaque a distribui¢do da frequéncia (escala logaritmica) com a representacdo dos limites dos valores de
profundidades "inferiores a zero metros" dos respectivos MDTs.

Em seguida, observa-se o painel de histogramas fruto do contraste entre as
profundidades oriundas dos MDT e aquelas obtidas pelo conjunto dos Dado de Controle, ou

seja, tém-se a distribuicdo dos denominados erros calculados (Fig. 27).
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Figura 27 - Histograma dos Erros entre as superficies ETOPO1, GEBCO2014, GEBC0O2020, LEPLAC Brasil e os
Dados de Controle.

Pelos histogramas apresentados anteriormente, quanto maior forem as ocorréncias de

valores ao erro igual a 0 m, mais adequado se mostra o MDT. Observa-se que os graficos

possuem o mesmo padrdo as escalas horizontal e vertical, proporcionando comparagdes

entre os maximos das frequéncias atingidas pelas respectivas superficies. A Fig. 27 aponta

o alcance da maxima frequéncia pela superficie batimétrica GEBC02020 com 377.413

ocorréncias do valor 2,49 m, seguida pelo modelo LEPLAC Brasil com 350.420 eventos de

3,87 m, o GEBCO2014 com 224.925 repeti¢des de 5,43 m e, por fim o MDT ETOPOI1 que

obteve 167.438 medidas de 0,59 m.
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Todas as curvas mostram uma concentra¢ao dos eventos em torno do valor 0 m (erros
préximos a zero metros) de acordo com os valores de ME obtidos anteriormente (Tabela 3),
e se dispersam sob a forma de uma Distribuicao Normal.

Uma breve andlise sobre assimetria e curtose destas curvas (em inglés usualmente
denominadas por skewness e kurtosis, respectivamente), demonstra um comportamento
leptocurtico'®, ou seja, uma distribuicio dos resultados mais concentrada verticalmente.
Neste sentido, entende-se que quanto maior a concentragdo vertical, mais o MDT se

assemelha ao dado de controle.

6.3. REGRESSAO LINEAR E COEFICIENTE DE CORRELACAO

Os graficos que estdo em sequéncia apresentam a correlagdo entre as profundidades
obtidas pelas superficies batimétricas (ETOPO1, GEBCO2014, GEBCO2020 ¢ LEPLAC
Brasil) e o conjunto dos Dados de Controle. Nota-se que a tendéncia de distribuicdo dos
valores respeita a equagdo de reta ajustada pela regressao linear, proporcionando o calculo
do coeficiente de correlagio (ou Pearson) e seu respectivo coeficiente de determinacdo (R?).

A alta correlacdo existente entre a variavel explanatoria (profundidades dos Dados de
Controle) e a varidvel de resposta (profundidades dos MDTs: ETOPO1, GEBC0O2014,
GEBCO02020 e LEPLAC Brasil) ¢ apontada graficamente pelas Figuras 28 a 31.

15 As curvas de distribuicdo amostral podem ser classificadas como mesocurtica (comportamento padrio),

plasticurtica (forma achatada) ou leptocurtica (aspecto alongado) (OLEA, 2009).
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Correlagao entre Dados de Controle e ETOPO1
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Figura 28 - Correlagdo e regressdo linear entre as profundidades obtidas pelo MDT ETOPOI e os Dados de Controle.



Profundidades GEBC0O2014

Correlacao entre Dados de Controle e GEBCO2014
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Figura 29 - Correlagdo e regressdo linear entre as profundidades obtidas pelo MDT GEBCO2014 e os Dados de
Controle.



Correlacao entre Dados de Controle e GEBC0O2020
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Figura 30 - Correlagdo e regressdo linear entre as profundidades obtidas pelo MDT GEBCO2020 e os Dados de
Controle.



66

Correlacéo entre Dados de Controle e LEPLAC2019
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Figura 31 - Correlagdo e regressdo linear entre as profundidades obtidas pelo MDT LEPLAC Brasil e os Dados de
Controle.

Analiticamente, observa-se que os coeficientes de correlagdo (R) e determinacio (R?)
sdo, respectivamente: ETOPO1 x Dados de Controle: 0,9701 e 95,82%; GEBCO2014 x
Dados de Controle: 0,9812 € 97,49%, GEBC02020 x Dados de Controle: 0,9978 € 98,40%
e por fim, LEPLAC Brasil x Dados de Controle: 0,9968 e 98,24%.

Os indices R e R? se mostram eficazes a distingdo de um resultado em termos
comparativos, contudo a proximidade destes valores demonstra a necessidade de uso de
ferramentas de andlise complementares. Como R, varia de -1 a 1, percebe-se que todos os
casos expressam a dire¢do crescente com forte correlagdo entre as varidveis, tendo os

modelos GEBC0O2020 e LEPLAC Brasil alcangado os maiores indices.
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6.4. DIAGRAMA DE TAYLOR

O estudo e aplicacdo inovadora desta ferramenta permite a partir da observacdo em
um unico grafico, uma analise comparativa dos diversos parametros estatisticos, como, o
desvio-padrao (o), a raiz do erro médio quadratico (RMSE) e a correlacdo (R) entre as

variaveis de interesse (Fig. 32).

Diagrama de Taylor
feréncia
OPO1
GEBCO14
o GEBCOZ0
g + LEPLAC2019
3 0.95
L2
§_ ] 0.99
o i '; e i
0 200 400 600 800 1000 1200
Desvio Padrdo

Figura 32 — Diagrama de Taylor contendo Desvio-Padrdo, RMSE e Correlagdo entre os modelos ETOPOI,
GEBCO2014, GEBCOZ2020, LEPLAC Brasil e os Dados de Controle.

Para melhor compreender o Diagrama de Taylor acima, ¢ necessario frisar que o
mesmo ¢ construido a partir dos valores de profundidades obtidos junto aos “Dados de
Controle” (ponto em vermelho) e aqueles oriundos dos respectivos MDTs batimétricos
(simbolos em azul, verde, laranja e preto).

Neste sentido, observa-se a proximidade entre o desvio-padrdo dos Dados de
Controle (845,4 m) e demais modelos sendo, ETOPO1 (azul) 853,22 m, GEBCO14 (verde)
850,83 m, GEBCO20 (laranja) 840,55 m e LEPLAC Brasil (preto) 840,76 m.
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Da mesma forma, detecta-se elevada correlagao (R) entre os modelos e o dado de
controle, com destaque a maior indice obtido pela superficie GEBC0O2020 (laranja) com
0,9978 (equivalente a 99,78%), e o menor ao ETOPOI1 (azul) de 0,9701 (ou 97,01%). Por
fim, o maior RMSE - representando o maior afastamento do valor de referéncia, ou seja, pior
resultado - foi alcangado pelo modelo ETOPOI1 (azul) 175,1 m; enquanto o menor refere-se

ao GEBC02020 (laranja) com 107,9 m.

6.5. GRAFICO DE PERFIS

Com fito de observar aspectos morfologicos de distintas regides da area de estudo,
foram tracados trés diferentes perfis sobre as linhas do conjunto de dados de controle,
partindo da plataforma continental brasileira em direcdo as aguas profundas do oceano
Atlantico (Fig. 33a). O Perfil 1 — Margem Meridional, alcanca as proximidades da Elevacgao
do Rio Grande, Perfil 2 — Margem Oriental, cobre parte da Cadeia Vitéria-Trindade; e Perfil
3 — Margem Equatorial, engloba um setor da Cadeia Norte Brasileira (Fig. 33b).

60 500 a40H n3pW Q60 040 {
O 50W f,._‘;l\ .J_J,’Eﬂ Jﬂ(._)l.\ 10 10

......

SRl b TS
\ﬁ\\,{l

(a) B0 050 T oanw 030w (b) aBDW 0500 040W 030w

Figura 33 — (a) Disposi¢do dos trés perfis (em vermelho), selecionados a partir do conjunto de dados de controle
plotados sobre a Carta n°l. (b) Perfis 1, 2 e 3 tragados sobre as fei¢coes morfologicas da drea de estudo representada
pela superficie LEPLAC Brasil.

Disposto sobre a Margem Meridional da Plataforma Continental, o Perfil 1 parte de
aproximadamente 300 m avangando a mais de 4.600 m, sentido sudeste até alcancar a

extremidade leste da Elevagao do Rio Grande. Neste trajeto, ao observar a Figura 34, o Perfil
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1 percorre o Platd de Sao Paulo (Ponto 1), cruzando o Canal Vema (Ponto 2) e os Montes

Jean Charcot (Ponto 3), até¢ o Guyot Sirius (Ponto 4).
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Figura 34 — (a) Disposi¢do do Perfil (tracejado em vermelho) e de fei¢oes geomorfologicas de destaque na regidao
(estrelas em roxo) tomados sobre uma linha de dados de controle plotados sobre o Mapa Fisiogrdfico do LEPLAC,
2021. (b) Perfil 1 tracado sobre as feicoes morfologicas da drea de estudo, sendo em vermelho dados de controle,
enquanto as profundidades dos MDT seguem com GEBCO2014 em verde, GEBCO2020 em laranja, ETOPOI em azul e

LEPLAC Brasil na cor preta. Os retdngulos representam setores: 1 — Plateus de Sao Paulo, 2 - Canal Vema, 3 — Monte
Jean Charcot, e 4 - Guyot Sirius.

Tragado sobre a Margem Oriental da Plataforma Continental, o Perfil 2, parte de
profundidades de 58 m a 4.700 m, rumo leste sobre a Cadeia Vitoria-Trindade. Ao longo de
seu percurso, observa-se pela Figura 35, que o mesmo passa por setores do Banco Davis
(Ponto 1), cobrindo ainda o Banco Dogaressa (Ponto 2), bem como o Monte submarino
Columbia (Ponto 3) e a Ilha de Trindade (Ponto 4), declarados Monumento Natural e Area
de Prote¢ao Ambiental, pelo Decreto n® 9.312, de 19 de margo de 2018 (Ponto 4).
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Figura 35 — (a) Disposi¢ao do Perfi2 (tracejado em vermelho) e fei¢oes geomorfologicas de destaque na regido (estrelas
em roxo) tomados sobre uma linha de dados de controle plotados sobre o Mapa Fisiogrdfico do LEPLAC, 2021. (b)
Perfil 2 tracado sobre as feicoes morfologicas da darea de estudo, sendo em vermelho dados de controle, enquanto as
profundidades dos MDT seguem com GEBCO2014 em verde, GEBC0O2020 em laranja, ETOPOI1 em azul e LEPLAC
Brasil na cor preta. Os retangulos apresentam setores: 1 — Banco Davis, 2 — Banco Dogaressa, 3 — Monte submarino
Columbia, e 4 — Ilhas de Trindade e Matin Vaz.

Englobando a Margem Equatorial da Plataforma Continental, o Perfil 3 possui
origem no Platé Rio Grande do Norte, com 40 m seguindo a 6.000 m, cruzando inclusive a
Cadeia Norte Brasileira. Nota-se pela Figura 36, que apos partir do Platd Rio Grande do
Norte (Ponto 1), segue ao Banco Sirius (Ponto 2), Guyot Guarani (Ponto 3), encontrando a
Zona de Fratura La Romanche e Cadeia Parnaiba (Ponto 4), os Montes Submarinos Ceara

(Ponto 5) e, por fim a Zona de Fratura Vernadsky (Ponto 6).
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Figura 36 — (a) Configuragdo do Perfil 3 (tracejado em vermelho) e fei¢des geomorfologicas de destaque na regiao
(estrelas em roxo) tomados sobre uma linha de dados de controle plotados sobre o Mapa Fisiografico do LEPLAC,
2021. (b) Perfil 3 disposto sobre as fei¢coes morfologicas da area de estudo, sendo em vermelho dados de controle,
enquanto as profundidades dos MDT seguem com GEBCO2014 em verde, GEBCO2020 em laranja, ETOPOI em azul e
LEPLAC Brasil na cor preta. Os retdngulos apresentam setores: 1 — Plateus Rio Grande do Norte, 2 — Banco Sirius, 3 —
Guyot Guarani, 4 — Zona de Fratura La Romanche e Cadeia Parnaiba, 5 — Montes Submarinos Ceara, e 6 - Zona de
Fratura Vernadsky.

Com base nas Figuras 34 a 36, observa-se a aderéncia das profundidades estimadas
pelos distintos MDTs junto as sondagens tomadas sobre o conjunto de Dados de Controle
(ora representado em vermelho). A construgdo dos perfis, segue simbolizada por pontos e
linhas coloridas (GEBCO2014 = verde, GEBC02020 = laranja, ETOPO1 = azul e LEPLAC
Brasil = preto). Os pequenos trechos, onde ha somente linhas, sdo fruto apenas da ligagdo
linear dos respectivos pontos. Preservando a integridade dos resultados, ndo houve
interpolacdo/suavizagdo entre os pontos de cruzamento dos dados de controle e a batimetria

obtida pelos MDTs. De modo geral, percebe-se uma alta correlagdo entre os diversos
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conjuntos de dados batimétricos, contudo o dado de controle apresenta alguns trechos de
discrepancia frente a todas as superficies.

A fim de apresentar um parametro de tolerancia as comparagdes optou-se pelo
estabelecimento dos limites superior e inferior tomados a partir do dado de controle. Este
afastamento foi calculado com base na Equacao 4, descrita abaixo como a aplicacdo da uma
Incerteza Vertical Total (IVT) de ordem 2, e um nivel de confianga de 95%, de acordo com

as especificacdes da S-44 6°ed (IHO, 2020), sendo realizado por meio do software CARIS
BASE Editor (Fig. 37).

Limites = Z; £ {/1 + (0.023 * Z;)? (Eq.4)

Onde: Z; sao as profundidade do dado de controle.

(a) Add Computed Band X (b) Add Computed Band X
Name: Limite-OHI2-Positivo | Name: iL‘im'rtE'OHIEvNegativc
Computed band type: |Elevation b Computed band type: | Elevation hd
Expression: Depth + (1 + (0,023 * Depth) * 2) * (0.5) Expression: Depth - (1 + (0.023 * Depth) ~ 2) * (0.5
Cancel Cancel

Figura 37 - Computo dos limites superior (a) e inferior (b) ao dado de controle para ordem n°2 da S-44 6ed. OHI.

As Fig. 38 a 40, mostram que grande parte dos valores estimados pelas superficies
batimétricas apresentam alta correlagdio com o dado de controle (em vermelho),
especialmente as profundidades oriundas dos modelos GEBC0O2020 e LEPLAC Brasil, que
majoritariamente permanecem dentro dos limites calculados para ordem 2 nestes trechos
(linhas em amarelo). Contudo, a analise dos residuos por meio dos Setores, permite observar
detalhes na capacidade de detecg¢do dos respectivos MDTs, frente a alteragdes abruptas e

pronunciadas nas profundidades de determinadas fei¢cdes geomorfologicas.
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Profile 1 - From Continental Shelf to Southern Region {with residues)
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Figura 38 — (a) Perfil 1 — Margem Meridional, com representac¢do das profundidades e residuos entre os Dados de
Controle e as profundidades estimadas pelos MDTs. Em destaque, algumas fei¢oes geomorfologicas seguem numeradas
por Setores. (b) Perfil 1 e seus Setores em destaque, contendo detalhes quanto ao Dado de Controle em vermelho, MDTs
GEBCO2014 em verde, GEBCO2020 em laranja, ETOPOI em azul e LEPLAC Brasil na cor preta, e os limites para
Ordem 2, OHI em amarelo. Os retangulos apresentam setores: 1 — Plateus de Sdo Paulo, 2 - Canal Vema, 3 — Monte
Sean Charcot, e 4 - Guyot Sirius.

O Perfil 1 por exemplo, aponta no Setor 1 — Escarpa do Platoé de Sdo Paulo e no Setor
4 — Guyot Sirius (Fig. 38b), que o MDT ETOPOI alcangou residuos superiores a 1.000 m,
evidenciando dificuldade na modelagem destes contrastes. Em menor escala, no Setor 3 —
Montes Jean Charcot os MDTs GEBCO2020 ¢ LEPLAC Brasil também demonstraram
residuos da ordem de 500 m (Fig. 38b).
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Frofike 2 - Orierdal Rugica (Viloria-Trindade Ridgo - with residues)
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Figura 39 — (a) Perfil 2 — Margem Oriental, com representacdo das profundidades e residuos entre os Dados de
Controle e as profundidades estimadas pelos MDTs. Em destaque, algumas fei¢oes geomorfologicas seguem numeradas
por Setores. (b) Perfil 2 e seus Setores em destaque, contendo detalhes quanto ao Dado de Controle em vermelho, MDTs
GEBCO2014 em verde, GEBCO2020 em laranja, ETOPOI em azul e LEPLAC Brasil na cor preta, e os limites para
Ordem 2, OHI em amarelo. Os retdngulos apresentam setores: 1 — Banco Davis, 2 — Banco Dogaressa, 3 — Monte
submarino Columbia, e 4 — Ilhas de Trindade e Matin Vaz.

Observa-se no Perfil 2 (Fig. 39b), Setor 2 — Banco Dogaressa e Setor 3 — Monte

submarino Columbia, o comportamento de elevados residuos, superiores a 1.000 m, ao MDT

ETOPOI. Em especial, o Setor 3 (Fig. 39b) ainda apontou deficiéncias significativas aos
demais MDTs.
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Figura 40 — (a) Perfil 3 — Margem Equatorial, com representagdo das profundidades e residuos entre os Dados de
Controle e as profundidades estimadas pelos MDTs. Em destaque, algumas fei¢oes geomorfologicas seguem numeradas
por Setores. (b) Perfil 3 e seus Setores em destaque, contendo detalhes quanto ao Dado de Controle em vermelho, MDTs
GEBCO2014 em verde, GEBCO2020 em laranja, ETOPOI em azul e LEPLAC Brasil na cor preta, e os limites para
Ordem 2, OHI em amarelo. Os retangulos apresentam setores: 1 — Plateus Rio Grande do Norte, 2 — Banco Sirius, 3 —
Guyot Guarani, 4 — Zona de Fratura La Romanche e Cadeia Parnaiba, 5 — Montes Submarinos Ceard, e 6 - Zona de
Fratura Vernadsky.

Por fim, o Perfil 3 (Fig. 40), contempla no Setor 2 — Banco Sirius e Setor 3 — Guyot

Guarani, com o MDT ETOPOI1 alcangando os maiores residuos, superiores a 1.000 m.

Porém, logo no Setor 5 — Montes Submarinos Ceard, ¢ o MDT GEBCO2014 que atinge

residuos da ordem de 1.000 m. O Setor 4 — Zona de Fratura La Romanche e Cadeia Parnaiba,

destaca-se pelo interessante contraste entre os diferentes resultados dos MDTs, sendo que
tanto o MDT ETOPO1 como GEBCO2014 alcancam residuos proximos a 1.000 m, em
curvas similarmente contrarias aos MDTs GEBC02020 ¢ LEPLAC Brasil, sendo estes

ultimos mais aderentes ao Dado de Controle. Infere-se que tal comportamento seja fruto do

compartilhamento de dados de origem similares por parte dos pares de MDTs ETOPOI1 e
GEBCO2014, frente a GEBC0O2020 e LEPLAC Brasil, quando da realizacdo de suas

interpolacdes.
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De modo geral aos trés perfis, percebe-se comparativamente uma tendéncia de
suavizagdo dos resultados por parte das superficies GEBCO2020 ¢ LEPLAC Brasil, bem
como uma maior adaptacdo as variagdes abruptas devido a feicdes geomorfologicas, frente
aos modelos GEBCO2014 ¢ ETOPOI. Este fato se mostra coerente ao comportamento do
perfil do conjunto de dados de controle em maior parte do tempo, pois constatou-se que o
perfil da superficie GEBCO2020 e LEPLAC Brasil possuem respectivamente, 85,98% e
84,82% de seus valores de profundidade contidos dentro da tolerancia ora estabelecida pela
Ordem 2 da OHI (Eq.4). Enquanto os perfis GEBCO2014 e ETOPOI1 atingiram 76,56% e

71,21%, respectivamente, ou seja, aproximadamente 8% a 14% abaixo dos demais modelos.

6.6. SUPERFICIE DE DIFERENCA

A exemplo do que ocorre em MDTs globais e regionais, como caso do Grid GEBCO
(WEATHERALL et al., 2015; FERRINI et al., 2021) e EMODnet (EMODnet, 2016, 2018,
2021), a iniciativa nacional do Plano LEPLAC prevé dentre suas atividades a assimilagdo
continua de diversos levantamentos geologicos, geofisicos e batimétricos ao banco de dados
espaciais do projeto. Desta forma, a atualizacdo de informagdes sobre a geomorfologia
marinha brasileira, se materializa com incremento gradual e supervisionado de tais dados a
superficie batimétrica LEPLAC Brasil, dando origem a diferentes versdes do grid, ou
distintas materializacdes do MDT LEPLAC Brasil (FLORENTINO, 2018; ALBERONI et
al., 2020; LEPLAC, 2021).

Desta forma, com base no dominio sobre os parametros de constru¢do do MDT
LEPLAC Brasil, no acesso a seus dados de origem e a novos dados batimétricos oriundos
de LHs em toda regido de Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB), como por exemplo o
proprio conjunto dos “Dados de Controle” aqui mencionados (RA-414-2019, RA-23-2019,
RA-457-2021-A e outros), torna-se possivel o uso destas informacdes para a atualizagao da
referida grade batimétrica. Observa-se que este processo ¢ iterativo, potencializando a
oportuna melhora da qualidade da superficie LEPLAC Brasil a cada “nova versdo” ou
“realizagao”.

Portanto, a adog¢ao do “Fluxo recomendavel” apresentado pela Fig. 16, define a
elaboragdo de uma nova versdo para a superficie LEPLAC Brasil (ou LEPLAC2019).
Destaca-se que durante este processo, ao agregar novas sondagens qualificadas em sua base
de dados e consequente interpolacdo, o MDT LEPLAC passa a preencher algumas porgoes

geograficas antes vazias, e apds testes em busca da melhor andlise visual de algumas fei¢des
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geomorfologicas, aliados a verificacdo detalhada de valores extremos as profundidades,
adotou-se a melhora da resolucao espacial do modelo de 2.500 km para 1.000 km, passando
a ser denominado de superficie batimétrica LEPLAC Brasil* (ou LEPLAC2021).

Tal acdo resultou em uma nova grade com um “numero total de células” (N),
passando de 1.894.581 (LEPLAC Brasil) para 11.004.021 (LEPLAC Brasil*). As
profundidades extremas do MDT LEPLAC Brasil que eram, negativas de -299 m e as
positivas de 6.455 m, assumiram valores na grade de 0,2 m e 6.454 m, ndo havendo
manifestagdes de profundidades negativas na nova superficie. A Fig. 41 apresenta a
distribuicdo espacial dos valores “negativos” detectados em todos os MDTs (vide indice neg,

da Tabela 2 e Fig.26), a excegdo da superficie LEPLAC Brasil*.
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(a) LEPLAC2019 (b) ETOPO1 (c) GEBCO2014

S < — -

y
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(d) GEBCO2020 (e) GEBCO2021 () LEPLAC2021

Figura 41 - Distribuicdo espacial dos valores de profundidades” negativas” observados em todos os MDTs a excegdo do
“novo” MDT LEPLAC Brasil*.
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Ainda pela Fig. 41, observa-se que, basicamente, os valores negativos se concentram
em regides proximas a costa e ilhas. Porém nos MDTs GEBCO2014 ¢ ETOPO1, foram
detectados alguns dados espurios em situagoes de total incoeréncia, como apresentado em

vermelho pelas Figuras 42 e 43, em meio ao alto mar, por exemplo.
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Figura 42 — (a) Exemplo de artefato detectado (em vermelho) no MDT ETOPOI. (b) Contraste dos valores obtidos pelos
diferentes MDTs e Carta n°20.
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Figura 43 — (a) Exemplo de artefato detectado (em vermelho) no MDT GEBCOZ2014. (b) Contraste dos valores obtidos
pelos diferentes MDTs e Carta n°20.

Do “ntimero total de células” da superficie LEPLAC2021 (N* = 11.004.021), cerca
de 9.248 células, ou seja, 84,15% permaneceram dentro do intervalo de tolerancia de 1% da
diferenga maxima encontrada (aproximadamente 3.800 m), correspondendo a variagdes
inferiores a 38 m. De forma andloga, tem-se que 10.794.622 células, correspondendo a
98.,2%, seguem contidas dentro do intervalo de 5% (variagdes menores que 190 m) da
discrepancia maxima, alcancando cerca de 95% do total das variacdes. Tais informagdes
foram consideradas para constru¢do da paleta de cores aplicada nas superficies de diferenca
expostas pelas Fig. 45(a) e Fig. 46.

O histograma abaixo (Fig. 44) ilustra a distribuicao da frequéncia de profundidade do

MDT LEPLAC Brasil*, o qual ndao apresentou valores negativos.



12.000

11.000 —|

10.000

7.000

Count

6.000

5.000

4.000

3.000

2000

1.000 |

500

1.000

1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
Depth (m)

5.000

5.500

6.000

6.500

80

Figura 44 - Distribui¢do da frequéncia dos valores de profundidades do “novo” MDT LEPLAC Brasil*, sem presenca

de elementos inferiores a profundidade de zero metros.

Figura 45 — (a) Superficie de diferenca entre os MDTs LEPLAC Brasil (2019) e Brasil*(2021). As cores das
profundidades (m) representam 1%, 5%, 25%, 50% e 75% da variagdo maxima. (b) MDT LEPLAC Brasil* ou
LEPLAC2021.
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A Fig. 46 apresenta as superficies geradas a partir da subtracdo da grade LEPLAC
Brasil* junto aos modelos (a) ETOPOI1, (b) GEBCO2014, (¢) GEBCO0O2020 e (d)
GEBCO02021, respectivamente. Para melhor visualizagdo dos resultados, as superficies de
diferenca seguem dispostas lado a lado e apesar da diferenca dos valores de resposta, a
mesma paleta de cores foi aplicada as imagens. Desta forma, as profundidades (m) seguem
escalonadas em classes onde as cores representam aproximadamente intervalos de 1% (38
m), 5% (190 m), 25% (950 m), 50% (1.900 m) e 75% (2.850 m) da variagdo maxima
encontrada (3.800 m).

Nota-se que a superficie diferenca entre os modelos LEPLAC2021 e ETOPOL - Fig.
46(a), LEPLAC2021 e GEBCO2014 —Fig. 46(b), LEPLAC2021 e GEBC0O2020 — Fig. 46(c)
gradativamente diminuem seu contraste. Por outro lado, a diferenga entre LEPLAC2021 e
GEBCO2021 - Fig. 46(d) interrompe essa tendéncia e ainda demonstra uma tolerancia as
variagoes dentro dos limites jurisdicionais da Zona Econdomica Exclusiva (ZEE), com
destaque as circunferéncias préximas ao Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo, e as Ilhas

de Trindade e Martin Vaz.
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Figura 46 — Superficies de diferenca entre os MDTs: (a) LEPLAC2021 e ETOPOI. (b) LEPLAC2021 e GEBCO2014. (c)
LEPLAC2021 e GEBCO2020. (d) LEPLAC2021 e GEBCO2021. As cores das profundidades (m) representam 1%, 5%,
25%, 50% e 75% da varia¢do maxima.



83

Uma analise mais acurada pode ser realizada com a divisdo da area de interesse em
trés regides cobrindo a “Elevagdo do Rio Grande” ao Sul, a “Cadeia Vitoria Trindade” ao
Leste e a “Cadeia Norte Brasileira” na area Equatorial, conforme apresentado pela Fig. 47(a).
Um elemento extremamente importante ao estudo de modelos batimétricos consiste no
conhecimento da origem de sua base de dados, esta informacdo pode ser obtida através da
respectiva grade de identificacdo, ou Type Identifier Grid (TID). Pelo fato do Plano LEPLAC
apoiar e participar, via Diretoria de Hidrografia e Navegag¢ao (DHN) do projeto GEBCO,
quando da elaboracdo da superficie LEPLAC2021, houve a preocupacdao quanto a
organizagdo dos dados batimétricos de modo a contribuir oportunamente com a atualizagao
do modelo batimétrico global GEBCO e respectivamente seu TID. Assim, a Fig. 47(b) ilustra

a dispersao dos principais dados batimétricos categorizados por suas origens.

Figura 47 — (a) Superficies de diferenca entre os MDTs LEPLAC2021 e LEPLAC2019, com destaque as regides de
andalise. As cores das profundidades (m) representam 1%, 5%, 25%, 50% e 75% da varia¢do maxima.
(b) Identificacdo dos Tipos de Dados (TID) de origem da grade LEPLAC2021.
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Em detalhe, observa-se pela Fig. 48, dedicada a regido da Elevacdo do Rio Grande, a
existéncia de feigdes resultantes do contraste entre 0o MDT LEPAC2021 e os demais MDTs,
notavelmente homologas. Ressalta-se que a Fig. 48(e) mostra as principais alteragdes entre
as realizagdes do modelo LEPLAC2019 e 2021, de modo que as escarpas do Rifte Cruzeiro

do Sul e os Montes Jean Charcot podem ser identificados.

(2)LEPLAC2021 x ETOPOL

(&) LEPLAC2021 x LEPLAC2019
Figura 48 — Detalhe das superficies de diferenca entre os MDTs na regido da Elevag¢do do Rio Grande: (a)
LEPLAC2021 e ETOPOI. (b) LEPLAC2021 e GEBCO2014. (c) LEPLAC2021 e GEBC0O2020. (d) LEPLAC202] e

GEBCO2021. (e) LEPLAC2021 e LEPLAC2019. Circulos em vermelho destacam elementos homédlogos notaveis. As
cores das profundidades (m) representam 1%, 5%, 25%, 50% e 75% da variag¢do mdxima.
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Ao analisar a Fig. 49, destacam-se ao menos trés elementos notaveis, sendo um
localizado no talude da plataforma continental de Abrolhos, outro sobre o Monte Submarino
Columbia e, por fim, a area entre as Ilhas de Trindade e Martin Vaz. Contudo, estes
elementos ndo foram detectados na superficie diferenca entre LEPLAC2021 e GEBC02021
- Fig. 49(d), demonstrando a alta correlacdo e provavel, assimila¢do prévia das informagdes

destas profundidades em ambos os modelos.

) JLEPLAC2021 x GEBCO2014

{a)LEPLAC2021 x ETOPOL

(c)LEPLAC2021 x GERCO2020 (d)LepLac2021 x GEBCO2021

(€)LEPLAC2021 x LEPLAC2013

Figura 49 — Detalhe das superficies de diferenca entre os MDTs na regido da Cadeia Vitéria Trindade: (a)
LEPLAC2021 e ETOPOI. (b) LEPLAC2021 e GEBCO2014. (c) LEPLAC2021 e GEBC0O2020. (d) LEPLAC202] e
GEBCO2021. (e) LEPLAC2021 e LEPLAC2019. Circulos em vermelho destacam elementos homédlogos notaveis. As
cores das profundidades (m) representam 1%, 5%, 25%, 50% e 75% da variag¢do mdxima.
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O conjunto de imagens abaixo (Fig. 50) aponta para situacdes em que o contraste
entre os modelos fica evidente espacialmente. A regido proxima a Cadeia Parnaiba e dos
Montes Submarinos Ceara apenas nao ¢ destacada na Fig. 50(d), referente ao contraste
LEPLAC2021 e GEBCO2021. Da mesma maneira, ¢ verificada que uma extensa area
localizada a noroeste da Zona de Fratura 4°N (Strakhov Fracture Zone), bem como um
pequeno setor no extremo oeste € entre as Zonas das Fraturas Vernadsky e Dolrums nao
tiveram seus contrastes representados apenas na Fig. 50(c), que aborda a subtragdo da
LEPLAC2021 e GEBCO2020. Em ambas as situagdes sugerem alta correlacao e provavel,
compartilhamento prévio das informacdes destas profundidades entre os respectivos

modelos.
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LEPLACZO21 x ETOPO1

(c)LEPLAC2021 % GEBCO2020 (d)LepLac2021 x GEBCD2021

{e) LEPLAC2021 x LEPLAC2019

Figura 50 — Detalhe das superficies de diferenca entre os MDTs na regido Equatorial: (a) LEPLAC2021 e ETOPOI. (b)
LEPLAC2021 e GEBCO2014. (c) LEPLAC2021 e GEBCO2020. (d) LEPLAC2021 e GEBCO2021. (e¢) LEPLAC2021 e
LEPLAC2019. Circulos em vermelho destacam elementos homologos notaveis. As cores das profundidades (m)
representam 1%, 5%, 25%, 50% e 75% da variagdo maxima.
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6.7. ANALISE CONJUGADA

A avaliacdo integrada sobre os resultados obtidos em cada ferramenta demonstra:

- O conjunto dos Dados de Controle adotado ao experimento mostra-se relativamente
bem distribuido sobre a extensa area de estudo. Possuindo um total de 20.108.591 células
em sua grade, este demonstra ser capaz de gerar estatisticas robustas, fruto do cruzamento
de suas superficies de controle (RA-414-2019, RA-23-2019, RA-457-2021-A e outros) e das
profundidades modeladas (pelos MDTs);

- A andlise sobre as estatisticas globais e histogramas gerais apontam a existéncia de
profundidades inesperadas, ou seja, o encontro de valores negativos as profundidades
minimas em todos os MDTs a priori observados sobre a area de estudo. Tais quantidades
ndo superam 0,1% do ntimero total de células de cada modelo, respectivamente. Destaca-se
que o modelo batimétrico LEPLAC Brasil (ou LEPLAC2019) foi o que apresentou as
menores ocorréncias de valores negativos dentre estes modelos (-299 m), enquanto o
resultado extremo foi obtido pelo MDT GEBC02020 (-2.365 m).

- Uma analise sobre a Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE) aponta que o modelo
GEBCO02020 (107,9 m) ¢ o que mais se aproxima dos valores considerados verdadeiros,
sendo logo seguido pelo MDT LEPLAC2019 (112,9 m), enquanto a superficie ETOPO1 ¢ a
mais distante dos dados de controle (RMSE igual a 175,1 m). Cabe mencionar que os valores
de RMSE baseiam-se numa amostra que recobre grande extensdo geografica e variacao de
amplitude em suas profundidades, partindo desde a plataforma continental (4guas rasas) e
concentrando-se sobre regides ou setores da planicie abissal (de aguas ultra-profundas).
Assim, ¢ esperado que os resultados de RMSE obtidos sobre a plataforma continental
atinjam indices melhores, ou seja valores menores, quando comparados as medidas tomadas
sobre planicie abissal.

- Os histogramas de frequéncia dos erros e suas estatisticas corroboram a observacao
anterior, assim como permitem a verificagdo do comportamento leptoctrtico e de
distribui¢do normal a todos os MDTs. Ademais, observa-se o alcance da méxima frequéncia
pela superficie batimétrica GEBC0O2020, com 337.413 ocorréncias do valor de erro 2,49 m,
e desvio padrao (o) de 107 m; seguido pelo modelo LEPLAC2019 com 350.420 eventos de
3,87 m, e o de 112,1 m. Tais modelos superam os resultados de desvio padrao dos MDTs
GEBCO2014 (c: 134,9 m) e ETOPOI (o: 174,7 m), que se mostram mais dispersos do valor

central.



89

- Por meio dos graficos de regressdo linear e dos indices de correlacdo (R) e
determinacdo (R?), percebe-se a alta correlagdo existente entre as varidveis explanatoria
(profundidades dos Dados de Controle) e de resposta (que sao as profundidades dos MDTs
ETOPO1, GEBCO2014, GEBCO2020 ¢ LEPLAC2019). Todos os casos expressam a
direcdo crescente, tendo os modelos GEBC0O2020 e LEPLAC2019 alcancado os maiores
indices de R?, sendo 98,40% e 98,24%, respectivamente.

Apesar da riqueza de informagdes estatisticas geradas pelas ferramentas aplicadas,
tais resultados nao se mostraram eficientes a andlise integrada dos MDTs em termos
comparativos, apontando a necessidade de uso de instrumentos de pesquisa complementares.
Desta forma, surge o incremento metodoldgico com a incorporagdo de uma nova ferramenta

de andlise, o Diagrama de Taylor.

- Com base no Diagrama de Taylor, detecta-se analitica e visualmente, a elevada
correlacdo (R) entre os modelos batimétricos e os Dados de Controle, os menores desvios-
padrao (o) e RMSE, com destaque aos indices obtidos pelas superficies GEBC0O2020 e
LEPLAC2019 - que basicamente se sobrepdem graficamente - e, alcancam o menor
afastamento do valor de referéncia, ou seja, apresentam os melhores resultados estatisticos.
Por outro lado, o MDT ETOPO1, se mostra mais afastado do valor de referéncia e assim

atinge o pior resultado.

Todavia, além da analise quantitativa, ressalta-se a importancia da analise qualitativa
entre as superficies batimétricas e os Dados de Controle. Assim, a aplicagcdo das ferramentas
“grafico de perfis” e “superficies de diferenca”, se mostra totalmente adequada a construgao
de uma avaliagao mais robusta e ampla, ao modelo mais aderente a realidade batimétrica da

area de interesse.

- Nota-se entdo pelos graficos de perfil, a alta similitude existente entre as superficies
batimétricas e os Dados de Controle, especialmente aos MDTs GEBC02020 e
LEPLAC2019. Ambos os modelos, apresentam de maneira visual e quantitativa, maior
adaptacdo a representacdo das feicdes geomorfologicas do terreno, alcangando
respectivamente, 85,98% e 84,82% de seus valores de profundidade, contidos dentro da
tolerancia ora aplicada (IVT Ordem 2, S-44 6°ed.). Enquanto os perfis GEBCO2014 ¢

ETOPO1, comparativamente atingiram indices de 8% a 14% abaixo dos demais modelos.
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O processo de atualizacdao da superficie LEPLAC Brasil (ou 2019) para LEPLAC
Brasil* (ou 2021), tornou possivel a soma de novas sondagens qualificadas e a melhora da
resolucdo espacial do modelo para 1.000 m. Ademais, o incremento gradual e supervisionado

de tais dados ao MDT LEPLAC2021, resultou na inexisténcia de profundidades negativas.

- Assim, o calculo da superficie de diferenca permitiu a identificagdo de contrastes
em diversos setores, proporcionando em alguns casos, a averiguacao detalhada de fei¢des.
De modo geral, nota-se que a superficie diferenga aplicada a sequéncia entre os modelos
LEPLAC2021 e ETOPOIl (lancado em 2009), GEBCO2014 e GEBC02020,
respectivamente e gradativamente diminuem seu contraste, fazendo sentido com os marcos
temporais dos respectivos modelos batimétricos. Todavia, ao observar o resultado da
diferenca entre LEPLAC2021 ¢ GEBCO2021, nota-se uma tolerancia as varia¢des dentro
dos limites jurisdicionais da Zona Econdémica Exclusiva (ZEE) brasileira. Infere-se que tal
situacdo, demonstra a alta correlacdo e influéncia da assimilagao de algumas informacdes de
profundidades por ambos modelos na regido limitada pela Amazonia Azul, onde
notoriamente existe uma concentracao de sondagens. Observa-se que o MDT GEBC02021,
provavelmente utilizou-se de filtros para prestigiar as informagdes encaminhadas pela DHN

ao Seabed?030 Project — da GEBCO, concernentes ao TID LEPLAC2021.

Deste modo, com referéncia tanto nas ferramentas anteriores quanto, especialmente,
na analise dos perfis por setores e no estudo das superficies de diferencga, permite-se observar
a evolugdo temporal das técnicas de mapeamento e, consequentemente a detec¢do de novas
feigdes geomorfoldgicas, com apresentacao de regides de afastamento entre todos os MDTs
batimétricos e o conjunto dos Dados de Controle. Este fato enfatiza a necessidade de
continuo aprimoramento das superficies, por meio da atualizagdo do conjunto dos dados de

origem e desenvolvimento de novas versdes, ou realizagdes, para os MDTs.
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7. CONCLUSAO

I. O estudo das diversas aplicagdes e tendéncias de avanco em tecnologias de
mapeamento e gestdo das informacdes do fundo marinho, aponta que a busca pelos Objetivos
ao Desenvolvimento Sustentavel (ODS) encontra as melhores razdes de custo beneficio a
sociedade, quando alinhadas aos conceitos de Infraestruturas de Dados Espaciais Marinhos
(IDEM) e ao Planejamento Espacial Marinho (PEM). Tal fato, ora constatado em revisdo
tedrica sobre o cenario mundial e nacional, toma como base a importancia e necessidade de
amplo conhecimento do fundo do mar, alcancando por fim os interesses regionais ou
nacionais envolvidos no trato (coleta, armazenamento, gestao e aplicacdo) da modelagem
batimétrica. Desta forma, ¢ notoria a relevancia da componente batimétrica que, seja por
meio da representacdo em forma de nuvem de pontos ou de Modelos Digitais de Terreno
(também denominados Grid), serve de base fundamental as demais camadas de informagao

do dominio marinho. Portanto, em atencao ao Capitulo 3, a Hipotese: Hi, é considerada

verdadeira.

I1. O avanco de iniciativas e projetos de carater global, regional e nacional, dedicados
a construcao de representagdes topograficas do fundo marinho, dentre os quais pode-se citar
o Seabed 2030 Project - da Nippon Foundation-GEBCO, o European Marine Observation
and Data Network (EMODnet) - da Unido Europeia, e o Plano de Levantamento da
Plataforma Continental Brasileira (LEPLAC) — projeto nacional, reforcam a énfase da
informacao batimétrica. Ademais, resultante da abundancia de MDTs, que por vezes
possuem sobreposicao geografica, observa-se o desenvolvimento de técnicas e instrumentos
capazes de sustentar a escolha de determinado modelo batimétrico, dentre as diversas
superficies disponiveis.

A importancia desta complexa tarefa de selecdo do modelo batimétrico a ser
empregado esta relacionada a sua qualidade e assim, requer o conhecimento dos parametros
de construgdo de cada superficie e, especialmente, a defini¢cdo de sua finalidade ou propésito.
Desta forma, ¢ mister manifestar que o presente estudo adota perspectiva de andlise
pertinente a avaliagao de uma superficie batimétrica, a mais consistente e adequada possivel,
para uso como referéncia oficial a Infraestrutura de Dados Espaciais Marinhos da Diretoria

de Hidrografia e Navegacao (IDEM-DHN). Ou seja, busca-se alcancar uma solug¢do que
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abranja as diversas métricas envolvidas pelos respectivos MDTs em andlise, possibilitando
averiguar suas principais caracteristicas em termos relativos e dedicados a este propdsito.
Com base nesta premissa ¢ no levantamento dos principais estudos da literatura
internacional, especializada em andlises das incertezas e qualidade da modelagem
topografica do fundo marinho, considera-se que a ado¢ao de um procedimento metodoldgico
conjugado, tal qual proposto por Florentino (2018), com fito de integrar aspectos qualitativos
€ quantitativos, mostra-se capaz de prover uma analise estatisticamente robusta e aderente a
realidade do fundo marinho. Sendo assim, e somado aos apontamentos dos Capitulos 4 ¢ 5,

a Hipotese: Hii, € considerada verdadeira.

III. Destarte, para alcance do objetivo principal desta pesquisa foi realizado um
aperfeigoamento metodoldgico, com ado¢do de um arranjo inovador € conjugado de uma
série de instrumentos estatisticos capazes de descrever, de forma grafica e analitica,
relevantes atributos do comportamento das superficies de interesse.

Neste sentido, com base nos indices positivos alcangcados, no dominio sobre a
tecnologia de mapeamento e dos parametros de constru¢do do MDT LEPLAC Brasil*, no
acesso a seus dados de origem e a capacidade iterativa de assimilacdo de novos dados
batimétricos oriundos de futuros levantamentos hidrograficos em toda AJB, bem como na
responsabilidade e interesse do Servico Hidrografico brasileiro, em fomentar o
desenvolvimento de pesquisas e projetos nacionais na Amazdnia Azul, entende-se ser ideal
a adocao do MDT LEPLAC Brasil*, e suas proximas versdes, como superficie de referéncia
batimétrica nacional oficial.

Assim, conclui-se entdo que a superficie LEPLAC Brasil* possui alta qualidade ao
tratar da representacao, a mais fidedigna possivel, do fundo marinho na regido da Amazonia

Azul. Tal afirmacao, baseada nos Capitulos 5 e 6, sustenta que a Hipodtese: Hiii € verdadeira.

IV. A experiéncia do Servigo Hidrografico nacional junto das convengdes e boas
praticas mundiais, bem como os esfor¢os do Estado junto a sociedade, em projetos de coleta
e analise de dados espaciais marinhos, como o Plano LEPLAC, permitiu a constru¢ao do
modelo batimétrico LEPLAC Brasil e suas versdoes. Fruto deste estudo, comprova-se
analiticamente que tal superficie batimétrica alcanca bons indices de qualidade, sendo habil
na deteccdo e delimitagdo de novas feicdes marinhas, e ainda possui potencial de melhoria

desta qualidade a cada “nova versao” ou “realizagdao”. Sabe-se também, que tal superficie
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segue em constante aperfeigoamento, tendo uma nova versao prevista para langamento em
2023, com fito estratégico de aperfeicoar a cobertura batimétrica em alguns setores do
territorio nacional.

Neste sentido, alinhado as tendéncias e orientagdes técnicas nacionais (INDE:
BRASIL, 2008; NAD-DHN: DHN, 2018 e GT-UCAM/PSRM: CIRM, 2019; CIRM, 2020;
BNDES, 2022) ¢ internacionais (MGI WG: UN-GGIM, 2018; IHO-MSDIWG: OHI, 2017a),
em busca do atendimento eficaz dos anseios de diversos setores da sociedade para fins de
planejamento e apoio a tomada de decisdo, como: defesa, comércio, academia e outros, que
necessitam de formas de acesso eficientes aos dados batimétricos nacionais, a adogdo da
superficie LEPLAC Brasil* como referéncia batimétrica oficial & IDEM-DHN mostra-se
plenamente oportuna e adequada.

Logo, o MDT LEPLAC Brasil* ¢ capaz de atender aos quesitos da Infraestrutura de
Dados Espaciais Marinhos da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (IDEM-DHN), bem
como subsidiar as iniciativas do Planejamento Espacial Marinho (PEM) na regido da

Amazonia Azul. Desta forma, a Hipotese: Hiv ¢ dita verdadeira.

Por fim, nota-se que os objetivos geral e especificos propostos a este estudo foram
devidamente alcancados. Basicamente, conclui-se que a evolugdo metodoldgica ora
desenvolvida neste trabalho, com incorporagdo de novas ferramentas e andlises, junto da
qualificacdo técnica inédita efetuada sobre a superficie LEPLAC Brasil, apresentam por
meio de fatos e argumentos, contribuicdes inovadoras a tematica das analises
geomorfométricas, em atencao ao controle de qualidade de modelos batimétricos de pequena
e média escala. Da mesma maneira, a pesquisa promove a discussdo sobre a importancia
desta informagdo batimétrica, no contexto do intercimbio eficiente de dados espaciais

marinhos, para fins de uso como referéncia a futuras pesquisas nacionais.
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7.1. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa nao almeja esgotar o assunto, pois ao contrdrio; visa incentivar a
discussdo sobre a gestdo do intercdmbio de dados hidrograficos nacionais e internacionais,
com uso de boas praticas e solucdes tecnologicas sustentaveis.

Neste sentido, percebe-se o potencial existente ao desenvolvimento de trabalhos que
abordem os aspectos politico-estratégicos envolvendo a IDEM-DHN e o PEM para a
Amazonia Azul. Estes reforgariam a mentalidade maritima nacional, amplamente difundida
entre as grandes poténcias mundiais, e representada como a compreensao, pela sociedade,
de sua dependéncia do mar.

Ademais, quanto a0 mapeamento geomorfoldgico, um estudo mais aprofundado da
aplicacdo desta metodologia para analises de modelos batimétricos de média e grande escala,
restritos a Plataforma Continental Brasileira ou estratificado por faixas de profundidades,
parece promissor. Infere-se que o MDT LEPLAC Brasil* ou produto derivado, seguira
alcancando bons resultados, contudo a escala de analise sera crucial a coeréncia da
interpretacdo dos resultados.

O aperfeicoamento das técnicas de coleta e processamento de dados batimétricos de
alta resolucdo, oriundos de ecobatimetros multifeixe ou sonares interferométricos de
abertura sintética por exemplo, também aponta para constru¢do cada vez mais frequente de
superficies de resolucdo variavel. Tal situac@o abrira espago para desenvolvimento de novas
metodologias, parametros e andlises sobre o controle de qualidade de tais modelos

batimétricos.
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