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ABSTRACT. Shallow waters represent potential risks to navigation inside estuaries. Therefore, they must be well described and data must be always updated. Traditional
hydrographic methods have difficult to cover shallow areas due to them extension and low relief. An alternative is the use of satellite images for mapping the areas,
with the advantage of low cost and quick results. In the north area of the Paranagua Estuarine Complex the last bathymetric survey was in the 50's so a new bathymetric
mapping of these areas, even without the nautical chart's accuracy, is useful for studies planning, environmental modeling and small boats navigation. This study had the
objective of generate bathymetric map of shallow areas in the Laranjeiras bay through remote sensing. The application of this method is not difficult and could be very
useful in regions were there is no bathymetric data or need to be updated. The map obtained is very realistic inside the limits of 0,36 to 4,5 m water depth and important
considering that nearly 75% of the Paranagua Estuarine Complex have depths less than 5 m.
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RESUMO. Baixios representam riscos a navegagdo no interior dos estudrios. Portanto, devem ser bem delineados e tais informagdes devem ser freqiientemente
atualizadas. Métodos hidrogréficos tradicionais tém dificuldade em cobrir areas rasas devido sua extensdo e relevo. Uma alternativa é o uso de imagens de satélites para
mapear essas dreas, com as vantagens de baixo custo e rapido resultado. No setor norte do Complexo Estuarino de Paranagud o Gltimo levantamento batimétrico foi
realizado na década de 50 e um novo mapeamento destas dreas, mesmo sem a acurdcia das cartas nduticas, é de utilidade para o planejamento de estudos, modelagem
ambiental e navegacao de pequenas embarcagdes. Este estudo teve o objetivo de avaliar o potencial de gerar mapa batimétrico das areas rasas da Baia das Laranjeiras,
através do sensoriamento remoto. A aplicagdo deste método € facil e mostrou-se bastante Gtil em regioes onde ndo existem dados batimétricos ou estes precisam ser
atualizados. O mapa obtido é bastante fiel dentro dos limites batimétricos que se pretende, entre 0,36 e 4,5 m de profundidade, principalmente considerando que 75%
do complexo estuarino possui profundidade inferior a5 m.
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INTRODUCAO

Baixios (ou bancos arenosos) sao elevagbes do fundo marinho,
lagunar ou estuarino, que estdo em constante alteragdo mor-
foldgica devido a hidrodindmica. Suas formas de fundo ou bancos
podem estar submersos ou semi-submersos, em baixas profun-
didades, sendo formados por material inconsolidado, geralmente
arenoso (Suguio, 1992). O fato de os baixios terem formas de
fundo dindmicas e representarem areas de perigo as embarcagdes
torna necessario o levantamento batimétrico constante para maior
seguranga a navegagao.

0 Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) esta localizado
no litoral sul brasileiro (48°22' W, 25°28' S) e é um sistema am-
biental de extrema importancia, de navegagdo intensa, seja por
atividades ligadas a pesca artesanal, a recreacdo e ao turismo,
bem como comercial, sendo esta dltima ligada principalmente
a atividade portudria.

0 CEP é separado em dois eixos principais (Fig. 1): no eixo
L-0, estdo as bafas de Paranagud e Antonina com seus portos
homdnimos, sendo o0 porto de Paranagua o maior exportador de
grdos da América Latina. A importancia de manutencdo do calado
do canal de acesso aos portos, faz com que neste eixo 0 mapea-
mento batimétrico esteja sempre atualizado. Por outro lado, no
gixo N-S, que compreende a baia das Laranjeiras, o sub-estudrio
de Guaraquegaba e o canal de acesso interno a bafa dos Pinhei-
ros, o Gltimo levantamento batimétrico data de 1945 e considera
apenas a parte mais externa da bafa das Laranjeiras. Embora ndo
exista trafego de embarcagOes de grande calado, a presenca de
muitas vilas e pontos de pesca neste eixo do CEP faz com que
pequenas embarcacdes estejam sempre em circulagdo.

Levantamentos batimétricos realizados com o auxilio de eco-
batimetro sdo de alto custo e demorados, pois necessitam de
pessoal, equipamentos, embarcagGes e muito trabalho de campo.
Além disso, na maioria das vezes ndo compreendem regides com
pouca profundidade devido a dificuldade de navegacdo. Uma al-
ternativa é o uso do sensoriamento remoto para 0 mapeamento de
extensas dreas rasas (Tedesco & Genteno, 2003; Ryu et al., 2004).
Imagens de satélites provem, a baixos custos, mapas batimétricos
de areas que sao dificeis de mapear por meios hidrograficos tradi-
cionais devido a sua extensdo ou seu complexo relevo submerso.

Esse tipo de metodologia pode ser aplicada no CEP devido
suas extensas dreas rasas. Segundo Noernberg (2001), 75% da
superficie liquida do CEP possui profundidade inferiora 5 m.

0 presente estudo tem como objetivo avaliar o potencial de
uso de imagens Landsat na geracdo de mapa batimétrico em
areas rasas.

METODOLOGIA

Revisao tedrica

A literatura apresenta diversos modelos que visam extrair infor-
mac0es batimétricas da coluna d’agua a partir da resposta rece-
bida pelo sensor orbital. Além de métodos que utilizam valores de
radiancia, ha os que trabalham diretamente com os valores digi-
tais da imagem, sem necessidade de transformacdo dos mesmos
em radiancia (Tedesco & Centeno, 2003).

0 modelo mais simples de extracdo de profundidade a par-
tir de imagens de satélite trabalha com uma Gnica banda, embora
seja possivel adaptar a equagdo abaixo descrita ao uso de mais
de uma banda (Lyzenga, 1978; Nordman et al., 1990).

Segundo Philpot (1989), de forma geral:

Lda = Lbexp(—g2) + L}, (1)

onde L é a radiancia observada pelo sensor; g o coeficiente de
atenuacdo efetiva da dgua; za profundidade da coluna d'agua; Ly,
é a reflectancia do fundo e L, a radiancia observada sobre agua
oticamente profunda.

Ao utilizar este modelo, assume-se que as propriedades Opti-
cas da agua sdo verticalmente homogéneas, bem como, consi-
deram-se constantes sobre a cena a iluminagdo, a transmissdo
atmosférica, o trajeto da radiancia, o estado do mar, a reflectancia
da &gua, a reflectdncia do fundo e a atenuacdo efetiva da dgua.
Assim, presumindo-se que 0s pardmetros Lp, L, € g Sd0 cons-
tantes sobre a cena, e sabendo que os valores de L g para uma ou
mais profundidades conhecidas, pode-se encontrar 0s valores de
Ly e g. Sempre que L, é tomado como constante, o procedi-
mento usual é “linearizar” a equacdo (1), definindo, desta forma,
uma nova variavel (X), a qual varia linearmente com a profundi-
dade:

X =In(Lg—Ly) =In(Lp) — gz (2)

Um outro método desenvolvido para delinear feicdes na dgua
e realcé-las em uma imagem 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
infravermelho préximo e do verde visivel para realgar a presenga
de tais feigGes enquanto elimina a influéncia do solo e vegetacdo
terrestre (McFeeters, 1996). O indice é calculado por:

DNz — DNg

DNz + DNy’ ®

onde DN € o valor digital do pixel na banda 2 do Landsat, cor-

respondente da faixa verde do espectro visivel e D Ng, valor di-
gital na banda 4, regido do infravermelho préximo.
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Figura 1 — 0 Complexo Estuarino de Paranagué — PR.
De acordo com McFegters (1996), a selecdo destas bandas  RESULTADOS E DISCUSSAO

tema intencdo de: (1) maximizar a reflectancia tipica de feicdes na
dgua nos comprimentos de onda relativos ao canal verde; (2) mi-
nimizar a baixa reflectancia no infravermelho proximo de feicdes
na dgua; e (3) utilizar a alta reflectancia no infravermelho préximo
por feigOes de vegetacdo terrestre e solo.

Medidas em laboratério

Para obter a equagao que fornece a relagdo entre o valor digital da
imagem e a profundidade da coluna d’agua foram utilizados dados
batimétricos levantados pela Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
da Marinha do Brasil (DHN) em frente ao porto de Paranagua.
Os valores de profundidade e do valor digital de cada ponto fo-
ram correlacionados em diferentes composi¢des de bandas da
imagem e em diferentes limites de profundidade, para selecio-
nar entre elas a que possui o melhor valor de correlagdo (Krug &
Noernberg, 2005).

A‘imagem utilizada foi adquirida pelo sensor ETM+ do satélite
Landsat 7 em 26 de setembro de 1999, devidamente corrigida de
distorges radiométricas, geométricas e atmosféricas, esta tltima
corrigida pelo método de regressao linear descrito por Mather
(1987).

Os dados batimétricos utilizados foram levantados pela DHN
em agosto de 1998 e tratados para eliminar o efeito da maré na
profundidade. Posteriormente, foi adicionada a altura da maré no
momento da aquisicdo da imagem, permitindo a comparagdo dos
valores digitais da imagem com a profundidade real no momento
da aquisicdo desta.
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Entre as composiges avaliadas o NDWI apresentou o melhor
coeficiente de determinag@o em um maior intervalo de profundi-
dades. O NDWI apresentou uma tendéncia logaritmica em relagao
a variagdo da profundidade (Fig. 2).

z=1,078 * exp (2,09 * NDWI) 51
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Figura 2 — Comportamento dos valores digitais do NDWI em relagdo a variagdo
de profundidade.

0 mapa batimétrico (Fig. 3) gerado a partir do Indice de
Diferenca Normalizada da Agua, para o intervalo de 0,36 24,5 me-
tros de profundidade, com correlagdo de Pearson (r) de 0,814,
coeficiente de determinagdo (R?) de 0,746 e erro médio inferior
a 0,65 m, foi obtido a partir da seguinte equagao:

Z =1,078 % exp (2, 09 * (—DN2 - DN“)) )
DNz 4+ DNy

Para analisar o padrdo dos erros da resposta do modelo de
acordo com o aumento da profundidade, foram plotados os valo-
res da profundidade real subtraidos dos valores da profundidade
estimada (Fig. 4). E possivel notar as diferentes influéncias na
resposta obtida pelo sensor. A maior variagdo do erro, entre 1 e
3,5 metros de profundidade, atribui-se a influéncia na reflectancia,
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Figura 3 — Batimetria estimada para o setor norte do Complexo Estuarino de Paranagua a partir do indice de Diferenga
Normalizada da Agua — NDWI. As profundidades estdo em metros. O grafico mostra a altura da maré na hora da

aquisicdo da imagem pelo satélite Landsat 7 — ETM+.
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Figura 4 — Padrdo dos erros para o indice de Diferenga Normalizada da Agua com intervalos de profundidade de 0,36 2 4,5 m.

tanto do fundo quanto da coluna d'dgua e seus constituintes op-
ticamente ativos (material particulado em suspensao).

0 valor de correlagdo de Pearson entre os valores de profun-
didade estimados pelo modelo e as profundidades verdadeiras foi
de 0,83. Green etal. (2000) encontraram valores entre 0,52 e 0,91
em quatro diferentes métodos testados em ambientes de recifes
de coral, onde a dgua possui menor turbidez. Isto pode ser con-
siderado um bom resultado dado as caracteristicas Opticas das
aguas estuarinas.

CONCLUSOES

Técnicas de sensoriamento remoto t&m sido empregadas por mui-
tos investigadores para obter informagGes sobre 0s ambientes
marinhos e costeiros. O conhecimento e 0 entendimento das hete-
rogeneidades temporais e espaciais de estudrios sao de sumaim-
porténcia para o seu manejo. A questdo mais dificil para extragdo
de informag@es a respeito da profundidade e outros pardmetros
da coluna d'dgua estd em distinguir as diferentes variages cau-
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sadas por alteragGes na profundidade da agua, tipo de fundo
ou por espalhamento e absorgdo do comprimento de onda na
coluna d'agua.

Nota-se na Figura 3 a interferéncia do material em suspensdo
na reflectancia em locais de correntes fortes, como 0s canais de
maré, esta causada por processos de ressuspensdo de sedimen-
tos de fundo, limitando os intervalos de profundidade possiveis
de serem determinados. O ideal é que essas influéncias pos-
sam ser identificadas e quantificadas e desta forma, consideradas
no algoritmo, visto que as condigGes ambientais podem ter uma
maior influéncia na acurdcia da técnica.

0 presente estudo foi conduzido com a intengdo de avaliar
a aplicabilidade de imagem Landsat na extragdo de informagGes
batimétricas de baixios no setor norte do Complexo Estuarino
de Paranagua. Os resultados obtidos sdo fiéis dentro do limite
de profundidade aos quais se pretendem, podendo prover uma
contribuigdo valorosa no conhecimento do relevo subaquatico
da regido.

A carta ndutica 1820, a qual compreende a bafa das Laran-
jeiras mostra valores de profundidade medidos décadas atrés.
0 mapa batimétrico construido a partir daimagem de satélite pode
complementar a carta ndutica, pois soma a ela dados de regides
que ndo sao possiveis de sondar com ecobatimetros. Mesmo sem
a acuracia similar, 0 mapa é de utilidade tanto para o planeja-
mento de estudos e para a modelagem ambiental, quanto para a
seguranga da navegacao de embarcac0es de pequeno porte.

Para estudos futuros sugere-se a comparagdo entre oS ma-
pas batimétricos obtidos por sensores remotos orbitais e as
informag0es batimétricas obtidas por métodos tradicionais. Esta
comparagdo além de quantificar a variagdo batimétrica no tempo
possibilita, também, inferéncias a respeito da dindmica sedimen-
tar da regido.

Os sensores TM e ETM+ da série de satélites Landsat regis-
tram informacg0es da superficie terrestre desde a década de 80.
0 método descrito aqui pode ser aplicado na andlise da evolucdo
morfoldgica de ambientes onde alteragdes sdo significativas em
escalas de poucos anos a décadas a partir destas imagens.
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