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Abstract. Satellite images offers, at low costs, bathymetric maps of areas that are difficult to cover for
traditional hydrographic methods. In the north area of the Estuarine Complex of Paranagua the last bathymetric
update was made in the 50's, and in the inner part of the Guaratuba Bay there are no bathymetric data. A
bathymetric mapping of these areas, even without the nautical chart’s accuracy, will be useful for planning
studies, environmental modeling and small boats navigation. In this work, different ranges of depth bathymetric
data and different compositions of a Landsat 7 — ETM+ image were correlated. With thisin hands, were selected
the Normalized Differenced Water Index as the better model which obtained the highest correlation value with a
range of 0,36 m to 4,5 m of depth. The application of this method is easy and could be very useful in regions
were do not exist bathymetric data or need be up to date. The maps obtained here are very faithful to shallow
areas, mainly considering that nearly 75% of the Estuarine Complex of Paranagua and 30% of the Guaratuba
Bay have depths smaller than 5 m.

Palavras-chave: Landsat, bathymetry, estuaries, Landsat, batimetria, estuarios.

1. Introducéo

Nos estuarios ocorrem importantes processos de mistura da agua continental e oceénica.
Como zonas de transicdo entre ambientes marinhos e fluviais, terrestres e aquéticos estao
sujeitos a transformagdes nas mais diversas escalas de tempo e espaco. A Baia de Guaratuba e
o Complexo Estuarino de Paranagua sdo os dois sistemas estuarinos do litoral do Parana. De
grande importancia socio-econdmica e ambiental, neles situam-se as APAs de Guaraguecaba
e Guaratuba, o Pargue Naciona de Superagui, a Estacdo Ecoldgica da llha do Mel, além das
cidades de Guaratuba, Matinhos, Guaraquegaba, Morretes, Antonina e Paranagua com seu
porto, 0 maior exportador de gréos da América Latina.

Levantamentos batimétricos sd0 cruciais para a navegacdo em qualquer corpo agquoso,
além de serem necess&rios para as modelagens hidrodindmicas e acompanhamento de
processos de erosdo ou assoreamento. Os levantamentos batimétricos por ecobatimetro sdo
lentos e de alto custo, uma vez que necessitam de embarcacéo e pessoal capacitado. Uma
alternativa para a obtencao de batimetria em &reas rasas € a extragdo desta informacao a partir
de imagens obtidas por sensores remotos. Esse procedimento tem se mostrado eficaz,
especiamente quando se utiliza imagens de satélites multiespectrais (Lyzenga, 1978; Philpot,
1989; Nordman et al., 1990).

Apesar de diversos trabalhos realizados em ambos 0s estuarios, pouco se sabe a respeito
da batimetria no setor norte do CEP e a montante da Baia de Guaratuba. Os ultimos
levantamentos batimétricos realizados nestes estuarios ndo cobrem tais éreas devido a pouca
profundidade. Um mapa batimétrico atualizado e completo destes locais, mesmo sem a
acuracia das cartas nauticas sera de utilidade tanto para o plangamento de estudos e
model agem ambiental, quanto para a navegacdo de embarcacdes de pequeno porte.

2. Extracdo de batimetria a partir deimagens de satédlite

A capacidade preditiva das imagens de satélite no mapeamento de propriedades da agua vem
sendo demonstrada em diversos estudos, com varios graus de sucesso (Baban, 1997). Imagens
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de satélites provém, a baixos custos, mapas batimétricos de areas que sdo dificeis de mapear
por meios hidrograficos tradicionais devido a sua extensdo ou seu relevo submerso complexo.
Em geral, 0 uso de dados de imagem Landsat no mapeamento batimétrico apresenta algumas
vantagens. As imagens dos satélites Landsat fornecem cobertura bidimensional continua
melhor que as séries de pontos de profundidade que geralmente sdo obtidas por medicoes
feitas a bordo de barcos. A repeticdo da cobertura pode ser feita a cada 16 dias, permitindo a
separacdo de feicdes permanentes de outras ndo permanentes, tais quais qualidade da égua e
variagcbes atmosféricas. A repetitividade da cobertura também permite atualizacbes de
profundidades em regides arenosas, as quais podem mudar por processos de eroséo e
deposicéo ao longo do tempo ou depois de seguidas tempestades (Nordman et al., 1990).

Apbs a eliminacdo dos efeitos da atmosfera e de maré, aimagem contém informacoes a
respeito do tipo de fundo (para regiGes oticamente rasas), dos congtituintes da agua e da
profundidade da coluna d’ &gua.

A maior parte dos métodos encontrados na literatura para a extragdo de profundidade
trabalha com valores de radiancias recebidos pelo sensor. Uma forma de transformar o valor
digital (digital number - DN) do pixel em valores de radiancias € através da equacdo (Accioly
et al., 2002):

Lai = Limin + [(Limax — Limin) / 255] * DN (1)

onde Lq € a radiancia observada pelo sensor na banda i; Limin, a radiéncia minima
recebida pelo sensor, e Limax, & radiéncia maxima observada pelo sensor, estimadas de acordo
com a érea de estudo para cada banda para imagens Landsat 7 — ETM+. Estes valores estao
disponiveis no manual do usuério (NASA, 2004).

O modelo mais simples de extracdo de profundidade trabalha com transferéncia de
radiancias, segundo Philpot (1989), de formageral:

La=Lpexp(-g2) + Lw ()]

onde L4 € aradiancia observada pel o sensor; g o coeficiente de atenuacdo efetiva da agua;
z a profundidade da coluna d’agua; L € a reflecténcia do fundo e L, a radiancia observada
sobre &gua oticamente profunda.

Ao utilizar este modelo, assume-se que as propriedades Gticas da &gua sdo verticalmente
homogéneas, bem como, consideram-se constantes sobre a cena: a iluminacdo, a transmissao
atmosférica, o trgjeto da radiancia, o estado do mar, a reflectancia da agua, a reflectancia do
fundo e a atenuacdo efetiva da &gua. Assim, presumindo-se que os parametros Ly, L, € g sdo
constantes sobre a cena, e conhecendo os valores de Ly para uma ou mais profundidades,
pode-se encontrar os valores de L, e g. Sempre que L, é tomado como constante, 0
procedimento usual € linearizar a equagdo (2), definindo, desta forma, uma nova variavel (X),
aqual varialinearmente com a profundidade:

X =In(Lqg—Lw) =In(Lp) — gz 3

Outro método desenvolvido para delinear feigdes na &gua e real ¢a-las em umaimagem de
satélite multiespectral é o Indice de Diferenca Normalizada da Agua (Normalized Difference
Water Index — NDWI). O NDWI faz uso do sinal refletido nas regides do infra-vermelho
proximo e do verde visivel para realcar a presenca de tais feicdes enquanto elimina a
influéncia do solo e vegetacdo terrestre (McFeeters, 1996). O indice é calculado por:

(DN2 —DN,) / (DN + DN,), (8)
onde DN, € o valor digital do pixel nabanda 2, correspondente da faixa verde do espectro
visivel e DNy, valor digital nabanda 4, regido do infra-vermelho préximo.
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De acordo com McFeeters (1996), a selecdo destas bandas tem a intencdo de: (1)
maximizar a reflectancia tipica de feicbes na &gua nos comprimentos de onda relativos ao
canal verde; (2) minimizar a baixa reflectancia no infra-vermelho proximo de fei¢des na dgua;
e (3) utilizar aatareflectancia no infra-vermelho préximo por fei¢cdes de vegetacao terrestre e
solo.

3.Areade Estudo

A costa paranaense, sul do Brasil, possui dois corpos d’ &gua principais limitados pelo Oceano
Atléntico e pelas escarpas da Serra do Mar. O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP),
situado ao Norte, com 551,8 km? de superficie liquida (Noernberg et al., 2004) e a Baia de
Guaratuba ao Sul, com 50,19 km? (Angelotti et al., 2002) (Figura 1). Trata-se de ambientes
de extrema importancia, onde coexistem extensos manguezais preservados, atividades
portuarias, concentracbes urbanas, pesca artesana e comercial, além de atividades de
recreacdo e turismo. A cobertura vegetal integra uma das areas mais preservadas da Mata
Atléntica brasileira e as bacias de drenagem litoranea possuem um elevado poder erosivo,
decorrente da alta instabilidade natural dessas regides de serras e morros (Noernberg, 2001).

Complexo
Estuarino

Oceano
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Figura 1 — Imagem em NDW!I dos sistemas estuarinos do litoral paranaense. A area destacada
em frente a Parangua foi utilizada na correlacdo entre os dados batimétricos e os valores
digitais.

As feiches deposicionails arenosas, submersas e semi-submersas, chamadas
genericamente de baixios, interpretadas como deltas de maré e feicdes assemelhadas cobrem
75% da &rea do CEP com profundidade inferior a5 m (Noernberg, 2001), enquanto na Baia
de Guaratuba esse valor € de 30% (Angelotti et al., 2002).
4.Materiaise M étodos

4.1.Imagem Landsat 7
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A imagem utilizada no presente trabalho foi uma Landsat 7- ETM+ de 26 de setembro de
1999. Antes de trabalhar com os valores digitais daimagem, foi necessario eliminar os efeitos
da atmosfera sobre a imagem. Para isso, utilizou-se 0 método de regresséo de bandas, o qual
utiliza o termo independente da equacdo dareta, obtido a partir da regresséo linear da banda 4
com as bandas 1, 2 e 3, como o valor a ser subtraido de cada banda, o qual corresponde ao
efeito da atmosfera (Mather, 1987). No processamento da imagem foi utilizado o aplicativo
ER-Mapper.

4.2 L evantamento batimétrico

Em agosto de 1998, a Diretoria de Hidrografia e Navegagcdo da Marinha do Brasil (DHN)
realizou um levantamento hidrografico por ecobatimetro que cobriu o setor em frente ao porto
de Paranagua, com 10.345 pontos amostrais no total, e profundidades variando entre 0.3 e 28
m. Foram utilizados os valores batimétricos da area mais rasa desse setor (média de 5 m de
profundidade). Esses pontos foram correlacionados com os valores digitais correspondentes
extraidos daimagem Landsat.

As profundidades obtidas em levantamentos hidrogréficos incluem a variagdo da maré no
instante da medicdo. Esta variacdo da maré muda de local para local, de acordo com as
condicdes locais. Para corrigir o efeito adota-se um plano de referéncia, denominado nivel de
reducdo, em relacéo ao qual todas as profundidades obtidas sio referidas a uma maré minima
de sizigia Desta forma, as profundidades utilizadas na confeccdo das cartas nauticas
correspondem a menor maré de sizigia. Com isto, garante-se que a embarcagao ndo encontrara
profundidades menores que as representadas nas cartas nauticas.

O levantamento batimétrico utilizado foi devidamente corrigido em relacdo ao nivel de
referéncia da minima maré. Posteriormente, foi adicionada a altura da maré no momento da
aquisicdo da imagem, permitindo a comparacdo dos valores digitais da imagem com a
profundidade real no momento da aquisi¢éo.

4.3 Processamento dos dados

Com os dados do levantamento batimétrico corrigidos, construiu-se um modelo digital do
terreno (DEM), malha de 30 m x 30 m, para ser cruzado com a imagem com 0 objetivo de
comparar com os valores digitais das 5 bandas.

Os valores de profundidades foram correlacionados com as bandas 1, 2, 3, 4 e 5
individualmente, com diferentes razdes as bandas, com o Indice de Diferenca Normalizada da
Agua e, ainda, com os valores de radiancia das bandas 3 e 4. Os intervalos de profundidade
foram selecionados na medida que aumentasse a correlacdo. Foram testados intervalos que
continham limites de profundidades minimos de 0,36 m, 0,50 m e 0,80 m e limites maximos
de39m,41m,45m5m,6m,8m,10m, 15me 28,8 m.

5. Resultados

Foram analisados os valores de correlacdo acima de 0,700, levando em conta ainda os
coeficientes de determinacdo (R?), os quais mostram o quanto os valores digitais (ou de
radidncia) podem ser explicados pelas tendéncias de regressdo. Alguns coeficientes de
correlacdo de Pearson (r) em diferentes interval os de profundidade estéo listados natabela 1.
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Intervalo de Intervalo de

profundidade (m) | r R® | profundidade (m) r R?

banda 3 0,36-4,1 -0,755| 0,647 0,36-4,5 -0,735 0,638
banda 4 0,36-4,1 -0,808| 0,732 0,36-4,5 -0,795/0,734
b2/b4 0,36-4,1 0,863 | 0,743 0,36-4,5 0,844 | 0,744
b3/b4 0,36-4,1 0,845 | 0,726 0,36-4,5 0,824 0,725
NDWI 0,36-4,1 0,826 | 0,741 0,36-4,5 0,814 (0,746
Radiancia Banda 4 0,36-4,1 -0,864| 0,746 0,36-4,5 -0,854 | 0,729

Tabela 1 — Valores de correlagéo e de coeficientes de determinagdo em algumas composi goes
de bandas testadas.

Entre as composicbes avaliadas o NDWI apresentou o melhor coeficiente de
determinagcdo em um maior intervalo de profundidades. O NDWI apresentou uma tendéncia
logaritmica em relacéo a variacdo da profundidade (Figura 2).

z =1,078 * exp (2,09 * NDWI) 57
R?=0,746 i ANER
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Figura 2 - Comportamento dos valores digitais do NDWI em relagdo a variacdo de
profundidade.

O modelo obtido foi aplicado tanto para a regido de batimetria conhecida, em frente ao
porto de Paranagud, como para o setor norte do Complexo Estuarino de Paranagué e na Baia
de Guaratuba (Figura 3).
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Figura 3 — Mapas batimétricos gerados a partir do modelo utilizando o indice de Diferenca

Normalizada da Agua para o setor em frente ao porto de Paranagua (A), o setor norte do CEP
(B) e paraaBaia de Guaratuba (C).

A variagdo da resposta do modelo com o aumento da profundidade foi avaliada pela
anadlise dos erros médios para diferentes faixas de profundidade (Tabela 2). A andlise do
padréo de erros (Figura 4) mostra que no primeiro metro a diferenca entre a profundidade
verdadeira e a estimada sdo pequenas, iSsoO porgque até profundidade a resposta que o
sensor recebe é principamente do sedimento de fundo. No intervalo de profundidade entre 1 e
3 metros os erros apresentam uma variagdo maior. Nesse intervalo, a resposta recebida pelo
sensor tem a influéncia tanto da coluna d' &gua quanto do fundo. A partir dos 3 metros de
profundidade a influéncia do fundo diminui consideravelmente, ressaltando a influéncia da
coluna d’'agua. A partir dai 0 erro aumenta a medida em que a profundidade cresce, pois a
tendéncia do modelo € linearizar a partir do momento em que a reflectancia do fundo néo é
mais significativa.

Profundidade (m) | Média (cm) | Desvio padr&o (cm)
0,36-1m 0,28 0,38
1-2m 0,81 0,56
2-3m 0,77 0,50
3-4m 0,41 0,42
4-45m 0,94 0,51

Tabela 2 — Erros médios para os métodos de indice de Diferenca Normalizada da Agua.

Profundidade (m)

(w) epewnsa apepipunjoid
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Figura 4 — Padr&o dos erros para modelo do indice de Diferenca Normalizada da Agua com
intervalo de profundidades entre 0,36 e 4,5 m.
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6. Discussao e Conclusbes

A condicdo de maré baixa no momento de aquisicdo da imagem pode ter contribuido para o
resultado, aumentando os valores de correlacio do indice de Diferenca Normalizada da Agua
(NDWI), o qual toma como vantagem as diferencas entre as reflectancias de comprimentos de
ondas dos canais verde e infra-vermelho préximo.

Nos mapas gerados pelo NDWI, especiamente na Baia de Guaratuba, nota-se a
interferéncia do material em suspensdo nas partes mais profundas, o que dificulta a analise
batimétrica, entretanto as regides de baixios encontram-se bastante definidas. McFeeters
(1996) ja destacava que o método pode ser utilizado para quantificar a turbidez na agua.
Distinguir diferentes variagdes causadas por alteracdes na profundidade da agua, pelo tipo de
fundo e pelo espalhamento e absor¢do na coluna d’ agua por material em suspensao € o grande
desafio quando se trata de extracdo de batimetria por imagens de satélite em éreas costeiras e
estuarinas. O ideal é gue essas influéncias possam ser identificadas e quantificadas e desta
forma, consideradas no modelo. Islam et al. (2004) utilizam diferentes camadas de
profundidade de penetracéo da radiagcdo eletromagnética para quantificar parametros como a
qualidade da agua. Tal método pode ser uma aternativa para identificar e separar 0s
diferentes variaveis que influenciam na resposta recebida pelo sensor.

Embora estas variaveis segjam significativas no interior dos estuarios analisados, as
variagOes mais relevantes sdo as causadas por alteraces devido a profundidade, tipo de fundo
e material em suspensdo na agua. Em estuérios, as correntes de maré sdo potenciais
causadores de processos de ressuspensdo de sedimentos de fundo, gerando aumento de
materiais em suspensdo na coluna d agua, sendo estes provavelmente o fator limitante do
intervalo de profundidades possiveis de serem determinados. Diferentemente de regides de
aguas com menor concentracdo de solidos em suspensdo onde a extracéo da batimetria pode
chegar a profundidades de 20 metros (Green et al., 2000).

O tipo de sedimento do fundo foi um pardmetro considerado como constante no modelo.
Contudo, sabe-se que a composic¢ao do fundo na &rea utilizada como base, em frente ao porto
de Paranagua, consiste basicamente de silte médio enquanto que no setor norte do CEP e na
Baia de Guaratuba, predominam a areia muito fina e areia fina, respectivamente. Esta
variagdo na composic¢ao do fundo certamente € um aspecto que contribui na variabilidade dos
resultados e que necessita ser estudado com maior detalhamento. A aplicagdo de modelos de
anadlise da granulometria a partir de imagens (Ryu et a., 2004) pode ser uma alternativa,
embora a aplicagdo desses modelos necessite uma boa maha de pontos com dados dos
sedimentos.

O valor de correlacdo de Pearson entre os valores de profundidade estimados pelo modelo
e as profundidades verdadeiras foi de 0,83. Green et a. (2000) encontraram valores entre 0,52
e 0,91 em quatro métodos testados em ambiente de recifes de coral onde a &gua possui menor
turbidez. Isto pode ser considerado um bom resultado dado as caracteristicas pticas das
aguas estuarinas.

A aplicacdo deste método, de facil execucdo, pode ser de grande valia para regides onde
ndo existam dados batimétricos ou estes estejam desatualizados, como locais onde ocorrem
variagOes morfol 6gicas subaquaticas. Os mapas resultantes sdo bastante fiéis dentro do range
de 0,36 m a 4,5 m de profundidade. Isto € bastante significativo visto que aproximadamente
75% da area do CEP e 30 % da Baia de Guaratuba apresentam profundidade inferior a5 m.

Dados de sensoriamento remoto podem prover uma contribuic¢do valorosa na batimetria
em areas estuarinas. Entretanto, as condi¢gdes ambientais podem ter uma maior influéncia na
acurécia da técnica e necessitam ser consideradas quando da aplicacdo de modelos. Mesmo
sem a acurécia das cartas nauticas, mapas como 0s gerados neste trabalho sdo de utilidade
tanto para o plangjamento de estudos e para a modelagem ambiental, quanto para a seguranca
da navegacao de embarcacdes de pegqueno porte.
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