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Abstract. Access channels and port developments basins aas &ighly modified by coastal and dredging
activities. Thus, interventions in these areas ireqoareful planning due to high operating costd &tk of
previous data. In this case, we used remote sempsodycts from Landsat 8 satellite to obtain thenradized
difference water index (NDWI) and compare it wittical bathymetric data from nautical chart (Mara do
Brasil). The estimated bathymetry data from NDWHHaw correlation with official bathymetry data. &h
comparision of the distributions of the bathymep@ints obtained by interpolating the data of thetital chart
and obtained by NDWI indicated that the median ealmatch each other. The application of the metloggo
in the Port of Niteréi (RJ) was satisfactory in rabishg of the bottom morphology, with the identditon of the
access channel and port development basin, acgotdithe local environmental characteristics. Tasults
indicate that the methodology is applicable to es environmental studies and academic articles,td the
low cost and the agility, not recommended for useavigation.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, geology, georology, sensoriamento remoto,
processamento de imagens, geologia, geomorfologia.
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1. Introducéo

As éreas destinadas para instalacdes portuari@sndssr estaveis em termos geoldgicos,
geomorfolégicos e oceanograficos. Em geral, digerga@ervencdes sao feitas nestes
ambientes para tornar a atividade portuaria ecoceomente viavel. Ainda que haja um
recente crescimento nas implantacdes de portosamaerto, a maioria dos portos no Brasil
esta localizada em desembocaduras de baias oui@stlMuitas vezes essas areas sdo de
ocupacao antiga, com entorno densamente edificpdp@oso. Por se tratar de um ambiente
antropizado, cuja eficiéncia esté diretamente i@facla com as condigdes de navegabilidade,
Sdo necessarias obras periodicas, entre as quasivakades de dragagem sdo as mais
relevantes em termos de custo operacional e retdentais. Dessa forma, a dragagem em
areas portuarias requer um planejamento que objatimnitigacdo dos impactos ambientais
decorrentes da remocdo dos sedimentos de fundocber a definicdo das areas de bota-
fora do material dragado. Um dos requisitos funddaig para a execucdo da dragagem € o
conhecimento da batimetria e morfologia de fundamtromo de areas de aporte e erosao
sedimentar. Entretanto, levantamentos batimétpogsuem alto custo.

A obtencao da batimetria a partir de produtos de@@&mento pode fornecer importante
insumo para conhecimento prévio e atual das areskei@as portuarias. A obtencdo de
batimetria através de sensoriamento remoto coneonaliva as técnicas tradicionais ja foi
objeto de estudo de Krug e Noernberg (2005) e Fomsse Menezes (2011), através do
método indice de diferenca normalizada da agua WNMcFeeters, 1996).

Este trabalho tem como objetivo aplicar o NDWI denfa a se obter a morfologia da area
costeira do porto de Niterdi (RJ), especificameasterelacdo ao canal de acesso e bacia de
evolucdo portuaria, tendo em vista que € uma aaedgcylar, cuja batimetria conhecida e
disponivel esté representada na carta nautica-1Beba de Guanabara — Ilha de Mocangué e
proximidades — escala 1:8.000 (DHN, 2008). A patii's resultados obtidos, é feita a
comparacado com os resultados da interpolacdo diss daatimétricos da carta nautica, de
forma a verificar a eficacia do método quanto assjmilidades de individualizagdo das
feicbes morfoldgicas de fundo, de acordo com aactanisticas geologicas e geomorfologicas
da area de estudo.

2. Area de estudo

A area costeira do porto de Niteréi integra a BeiaGuanabara, compreendendo o canal
de acesso entre o morro da Armacao ao Sul, a dh@aju ao norte, e a bacia de evolugéo
portudria localizada na enseada de Sao Lourenpdadia a leste pelo complexo viario de
acessos a ponte Rio-Niter6i, no municipio de NitéR3d). Possui aproximadamente 513.500
m2 de area, sendo um ambiente extremamente argdapizujo entorno é predominantemente
ocupado por atividade industrial portuéria, area®mhpresas de suprimentos a navegagao e
estaleiros, recebendo aporte de materiais lixiwadiestas atividades e significativo volume
de esgotos domésticoBr natura. A geologia do entorno caracteriza-se por rochas
metamorficas de médio a alto grau de deformacaitacias nos promontorios da enseada de
Sao Lourenco (morro da Armacdo e ilha do Caju)gmificativa presenca de depdsitos
quaternarios fluvio-marinhos (UERJ e CPRM, 2009 felacdo a textura, os sedimentos de
fundo da area de estudo apresentam 85,2% de fréipdss(silte e argila, em amostra de
sedimentos localizada préxima a area ocupada paleiss (Viana, 2009). A figura 1 mostra
a localizacdo da érea de estudo em relacdo ao ipionite Niteroi.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo em rekg&aunicipio de Niteroi (RJ).

3. Metodologia
3.1. Carta nautica

As informacdes cartograficas contidas na cartaic&dts15 (DHN, 2008) permitiram a
definicdo da &rea de estudo, bem como a digitélzaa delimitacdo desta e dos pontos de
batimetria conhecida. A carta nautica esta displzada nainternet em formato .TIF no
portal da Marinha do Brasil (www.mar.mil.br). Umazvgeorreferenciada, as informacoes
utilizadas foram obtidas através giftware ArcGis 9.3.

3.2. Imagem Landsat 8

A imagem orbital utilizada neste estudo foi a c2h@d/76 (érbita-ponto) do satélite/sensor
Landsat 8 OLI Qperational Land Imager)de 15 de janeiro de 2015, obtida no sitidshited
Sates Geological Survey - USGS. As bandas 3 (verde do visivel) e 5 (irdrenelho
proximo) foram selecionadas, de acordo com a méig@o para a obtencdo do NDWI
(McFeeters, 1996). Adicionalmente, foi utilizadamuivo de metadados de forma a se obter
as informacbes destas bandas. A imagem foi pr@efata o sistema de coordenadas
Universal Transversa de Mercator — UTM, WGS84, f288, através do aplicativo ArcGis
9.3.

3.3. NDWI

O indice da Diferenca Normalizada da Agua (NorrealiDifference Water Index —
NDWI) é um método desenvolvido por McFeeters (1998) o intuito de delinear feic6es na
agua presentes no ambiente e realcar a presengaesasas na imagem digital obtida por
sensoriamento remoto. Este método deriva do irdtidBiferenca Normalizada de Vegetacdo
(NDVI — Normalized Difference Vegetation Index),qoal se baseia na assinatura espectral
caracteristica de uma vegetacdo sadia mostrandevigante contraste entre a combinacao
das bandas do vermelho e do infravermelho proxiguanto maior for o contraste, maior
sera o vigor da vegetacédo na area imageada.

McFeeters (1996) modificou a formula do NDVI inwsrdo as variaveis e usando a
banda verde ao invés da banda vermelha, a fim e otelhores resultados voltados a agua.
Gao (1996) também notou que o NDWI baseado nasabahal infravermelho préximo e do
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infravermelho médio do das imagens Landsat esmnaltte correlacionado com o conteudo
de agua no vegetal e conseguia acompanhar mudaediasr na biomassa e nos estresses de
umidade das plantas do que com o NDVI (descritmaki De forma geral, o calculo de
NDWI pode ser descrito como apresentado na equacgéo

NDW = (Verde—- IVP)/(Verde+ IVP) (1)

onde ‘verde’ corresponde a faixa espectral da bar(fiixa verde do espectro visivel) e IVP,
a faixa espectral da banda 5, regidao do infravdranpioximo. A selecdo destas bandas tem a
intencdo de: (1) maximizar a refletancia tipicafeledes na agua nos comprimentos de onda
relativos ao canal verde; (2) minimizar a baixdetahcia no infravermelho préximo de
feicbes na agua; e (3) utilizar a alta refletanmainfra vermelho proximo por feicdes de
vegetacao terrestre e solo. Assim, o NDWI foi desbfido primeiramente para delinear
caracteristicas da agua e acentuar sua presenigaagiens digitais do sensoriamento remoto,
enguanto simultaneamente elimina caracteristicamlioe da vegetacao terrestre (McFeeters,
1996).

3.4. Processamento dos dados

Os pontos batimétricos digitalizados da carta pauti515 (DHN, 2008) foram
interpolados no ArcGis 9.3 através do método dpmivos proximosratural neighbors) de
forma a se obter os contornos batimétricos.

As informacdes sobre reflectancia das bandas %oeah obtidas a partir do tratamento
do arquivo de metadados da imagem de satélite watiyo Landsat Tools for Windows
V.1.0.34, obtido através da internet (www.uksciemic). Este aplicativo fornece as equacoes
para os calculos de reflectancia, radiancia e tesiyr@. As bandas 3 e 5 foram convertidas
emrasters de reflectancia através do médubster calculator do ArcGis 9.3. Ao fim desta
etapa, foi obtido o NDWI e produzido um mapa detaor dos resultados, conforme a
equacéao 1.

Para a verificacao da resposta do modelo, foi teitarrelacédo estatistica entre os dados
batimétricos da carta ndutica e os resultados d@/Nib pacote estatistico R, com geracao
de grafico de correlacéo e de residuos. Os resgltda correlacdo estatistica possibilitaram a
elaboracdo de mapa de contorno da batimetria efdipelo NDWI, no ArcGis 9.3.

Para a comparacao dos resultados considerandof@laga de fundo do canal de acesso
e da bacia de evolucao portuéria, foram feitosgpkrhgitudinais no ArcGis 9.3.

4. Resultados e discussoes

Os contornos batimétricos resultantes da interpolaips dados da carta nautica 1505
permitiram identificar a morfologia do canal de ssme e da bacia de evolugdo portuaria na
area de estudo (Figura 2). Ao analisar os resudtddocorrelacédo entre os dados pontuais da
carta e os resultados da aplicacéo do interpolaataral neighbors (R? = 0,91), compreende-
se que a modelagem constitui uma representacaonm@dta realidade da morfologia do
fundo.
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Figura 2. Batimetria (em metros) e morfologia obidpor interpolacdo dos pontos
batimétricos da carta nautica 1515 (DHN, 2008) paktodo vizinhos proximosntural

neighbors).

Comparando visualmente os resultados apresentadognras 2 e 3, verifica-se que 0s
resultados do indice também permitem a identificad@ feicbes que sugerem o canal de
acesso e a bacia de evolucéo portuaria, na argaitdda cujo NDWI ficou acima de 0,41

(Figura 3).

692000
1

692500
1

693000
1

693500
1

7469000

7468500

Legenda
NDWI
resultados
[J-020a-016
[ ]-015a-008
[]-007a001
[ 0022012
I 0132026
B 027204
B 0412054
I 0552066
I 0672076
I 0772095
[ Avea de estudo

200

7469000

7468500

[ IMetros

T
692000

T
692500

T
693000

T
693500

Figura 3. NDWI obtido para a &rea de estudo condaviuFeeters(1996).

Ao analisar os resultados para pontos batimétriossresultados do NDWI obtidos
conforme Mcfeeters (1996) apresentaram baixa @mdel com os dados da batimetria
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conhecida utilizada no estudo. O modelo que apt@sem melhor ajuste foi 0 modelo de
regressao linear (R? = 0,208&yalue < 0,001 e erro padrao = 0,7367). Por se tratarmade
area com entorno com concentracdo de estruturadifieacdes proximas a agua, que pode
causar ruidos na reflectancia da banda do verdeelis aplicacdo do indice modificado de
diferenca normalizada da agua — MNDWI (Xu, 2006)asa metodologia mais indicada. A
figura 4 apresenta os resultados graficos da egdel entre a batimetria e o NDWI e a
distribuicdo dos residuos.
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Figura 4. Resultados do NDWI em relacdo a batimdMiN (& direita) e a dispersdo dos
resultados pelo grafico de residuos (a esquerda).

Os resultados da correlacdo permitem afirmar quigabhé correlacdo entre a batimetria
conhecida e a batimetria estimada pelo NDWI pateea de estudo. Trabalhos desenvolvidos
por Krug e Noernberg (2005) na area do porto dargua (PR), e Foerstnow e Menezes
(2011) na lagoa da Conceicdo (SC) apresentarancaitelacdo (R? = 0,746) e moderada
correlacdo (R? = 0,3308), respectivamente, entdeatimetria estimada por NDWI e a
batimetria real. Ambos os trabalhos tiveram comgetoin a avaliagdo do método como
alternativo para os levantamentos executados pdodme acusticos, em areas com boa
disponibilidade de dados batimétricos. Adicionalteerverifica-se que a medida que a
profundidade aumenta, ocorre maior discrepancie erst dados reais e os dados modelados
por NDWI, corroborando os resultados apresentado&mug e Noernberg (2005).
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Figura 5. Batimetria (em metros) e morfologia eatiias a partir dos resultados do NDWI.
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A figura 5 acima apresenta 0 mapa de contornosatienétria estimada pelo NDWI,
obtida pela aplicagcdo do modelo de correlacdoistitat no qual identificam-se o canal de
acesso e a bacia de evolucao portuaria. Ao compatarresultado com o mapa obtido pela
batimetria conhecida, sédo observadas algumas @asgdgatimétricas na porgcdo préxima aos
bercos de atracacéo, mais a sudeste, sugestiypasassos de deposicdo sedimentar.

Na tabela 1 séo apresentados alguns resultadoandliise estatistica dos dados
batimétricos obtidos pela aplicacdo do NDWI e osloda batimétricos obtidos pela
interpolacdo dos dados da carta nautica. Verigcayse, ainda que haja uma diferenca entre o
tamanho da amostra analisado, os valores obseryatasa mediana encontram-se bem
proximos. Entretanto, a baixa resposta do model pg€rmitiu a comparagdo entre as
batimetrias por intervalos de profundidades.

Tabela 1. Estatisticas dos resultados obtidosip&gpolacdo dos pontos de batimetria DHN
e NDWI

Medidas estatisticas Batimetria DHN - NN BatimetriaNDWI
n 711 577
Minimo -9,112 -6,733
Maximo -0,468 -2,462
Média -5,016 -5,26
Desvio-Padrao 2,192 1,153
Mediana -5,568 -5,96

Ao comparar visualmente os perfis longitudinaisidi® (figura 6), verifica-se que o
perfil da batimetria modelada pelo NDW!I apresenemaon detalhamento em comparacao com
o perfil da batimetria obtida pelos dados da caéatica. Porém, sdo observadas pequenas
coincidéncias no segmento do perfil compreendidodeed00 m e 800 m no perfil
longitudinal, representando as variagbes da maialde fundo. Isso pode ser associado com
a baixa reflectancia do fundo, a partir de deteahintamanho de coluna d’agua que inibe o

resultado do NDWI bem como a presenca de matepariculados em suspenséo ou
subsuperficie.
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Figura 6. Perfis batimétricos do canal de acesbacdia e evolucdo portuaria obtida pela
interpolacdo dos pontos da carta nautica pelo métod vizinhos préximos (a esquerda) e
pela aplicacdo do NDWI (a direita). Os eixos sguressos em metros.

5. Conclusbes

A aplicacédo do sensoriamento remoto para a obtetgdmatimetria em aguas rasas vem
sendo utilizada e tem se mostrado de grande imqmdat&devido principalmente a rapidez dos
resultados e o baixo custo do método. Neste trapalhNDWI néo respondeu de forma
satisfatoria para a obtencdo da batimetria na desa@studo, devido ao baixo valor de
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correlacéo estatistica com a batimetria conhecjde, pode ser associada as caracteristicas
ambientais da area de estudo no momento da cagé&ulianagem, especificamente com
materiais sélidos em suspensdo ou em subsupeBitieelacdo a definicdo da morfologia do
fundo da area de estudo, o método foi satisfatbdoarea de estudo, pois permitiu a
identificacdo do canal de acesso e da bacia de@mbportuaria.

Deve-se considerar também que o modelo batimétadmorado a partir da carta nautica
escala 1:8.000 tem resolucdo espacial bem melheraguimagens de média resolucéao
espacial do Sensor Landsat 8/OLI. Talvez esse mxsam dos motivos que dificultem o
maior detalhamento do modelo batimétrico oriundd.aadsat.

Dessa forma, a metodologia precisa ser melhoramalguanto a obtencdo da batimetria
com fins de navegacao, sendo aplicavel sem restrigéra estudos ambientais e académicos.
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