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Resumo

A batimetria de um corpo d’adgua normalmente ¢ estimada através de levantamentos batimétricos. Apesar de ser um
método muito utilizado, os levantamentos batimétricos demandam tempo e diversos equipamentos, tornando-o oneroso ¢ passivel
de erros. O objetivo principal deste estudo foi estimar a batimetria do estudrio do rio Poxim a partir de técnicas de Sensoriamento
Remoto e analises estatisticas de regressdo. O trabalho foi realizado no estuario do rio Poxim, localizado na bacia hidrografica do
Rio Sergipe, na cidade de Aracaju - SE. Foram ajustados modelos de regressdo entre os valores batimétricos e as bandas espectrais
do satélite Landsat 5 TM e o indice da diferen¢a normalizada da agua. A avaliagdo dos modelos ajustados foi realizada pela analise
de significancia dos coeficientes, do coeficiente de determinacdo (1?), da raiz do erro quadrado médio (REQM) e da validagao
cruzada. A melhor correlagao foi observada entre os valores de batimetria e a banda espectral do comprimento de onda do infra-
vermelho proximo, com valor de 0,71. O melhor ajuste foi encontrado com a utilizagdo do modelo linear, com 12 igual a 0,6 e
REQM de 33% (0,46 metros) na etapa de calibracdo e r? igual 0,53 ¢ REQM de 0,51 metros (37%) na validag¢do. Pode-se concluir
que o modelo de batimetria, ajustado a partir de dados de Sensoriamento Remoto, pode ser utilizado para estimar de forma satisfatoria
os valores de batimetria do estuario do rio Poxim.

Palavras-chave: Batimetria; ecobatimetro; sensoriamento remoto
Abstract

The bathymetry of a water body can be measured in the field. Even though it is a widely used method, it is time consuming
and requires various equipment, which makes it costly and prone to error. The main objective of this study was to estimate the
bathymetry of the Poxim River estuary using Remote Sensing techniques and statistical regression analysis. The work was carried out
in the Poxim river estuary, located in the Sergipe River basin, in the city of Aracaju - SE. Regression models were fitted between the
bathymetric values and the spectral bands of the Landsat 5 TM satellite and the normalized water difference index. The evaluation of
the adjusted models was performed by the analysis of significance of coefficients, coefficient of determination (r?), root mean square
error (RMSE) and cross validation. The best correlation was observed between the values of bathymetry and the spectral band of
the near infrared wavelength, with a value of 0.71. The best result was found using the linear model, with coefficient of
determination equal to 0.6 and RMSE of 33% (0.46 meters). Therefore, the bathymetry model, adjusted from Remote Sensing data,
was able to satisfactorily estimate the bathymetry values of the Poxim River estuary.

Keywords: Bathymetry, ecometer; remote sensing
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1 Introducao

Os estudrios apresentam caracteristicas particular-
mente favoraveis a fixa¢ao de cidades e ao desenvolvimento
de atividades econdmicas. Tradicionalmente aproveitados
como portos naturais ou como vias de comunicagio, geral-
mente com boas condigdes para a agricultura e para a ex-
ploragdo dos recursos vivos, os estuarios t€ém sido ocupados
por extensas areas industriais e urbanas (Mclusky, 1989).
Neste ambiente é possivel identificar importante bergario
ou refigio de diversos organismos, como peixes, moluscos,
crustaceos, aves, dentre outros. Atualmente, cerca de dois
tercos da populagdo mundial vivem em dareas situadas a
menos de 100 km da linha de costa (ONU, 2017), o que
torna o ambiente estuarino local ideal para monitoramento
das agdes antropogénicas (Scott et al., 2005).

No Brasil e no estado de Sergipe, esta realidade
ndo ¢ diferente, a capital Sergipana esta inserida em dois
grandes estuarios, o do rio Sergipe ¢ o do rio Poxim. O
estuario do rio Poxim constitui um exemplo de frequente
conflito entre ambiente e desenvolvimento. Nas suas
margens situa-se a regido da Grande Aracaju, com cerca
de 900 mil habitantes, um conjunto de unidades industriais
e importantes infraestruturas urbanas. O estuario do
Poxim abrange também areas de reconhecida importancia
ecologica para o ecossistema marinho, como o manguezal.
Tradicionalmente, o levantamento batimétrico vem sendo
utilizado como ferramenta de grande importancia na gestao
¢ monitoramento ambiental em estudrios. Para aquisicdo
dos dados batimétricos, normalmente, sio necessarios
equipamentos denominados ecobatimetros, ou sondas
batimétricas. Embora bastante utilizado no monitoramento
de recursos hidricos, o levantamento batimétrico possui
longo periodo para aquisi¢do e tratamento dos dados, além
de seu custo elevado e amostragem pontual. Determinados
estudos demonstram algumas dificuldades enfrentadas no
processo tradicional de levantamento batimétrico, quanto
ao tempo gasto para aquisi¢ao e tratamento de informagdes
(Krug & Noernberg, 2006; Frazdo & Amaro, 2016).

Atualmente, dados de Sensoriamento Remoto (SR)
orbital e dados LiDAR vém sendo utilizadas para estimar
os valores de profundidade de diferentes tipos de ambientes
aquaticos. Namikawa (2015) a partir de dados do satélite
Landsat 8 obteve um erro médio de 2% na estimativa da
batimetria do reservatorio do Jaguari-Jacarei, sistema
Cantareira-SP. Lima et al. (2013), estimaram com boa
precisdo a batimetria do agude do Saco-PE a partir de dados
orbitais do satélite Landsat 5. Além da maior rapidez na
aquisicdo dos dados, estas técnicas ainda possuem baixo
custo de aquisicdo, assim como possibilita a geragdo de
informagdes periddicas e continuas nas frequéncias do
tempo e espaco (Legleiter et al., 2014).
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Diante do exposto acima, o objetivo principal deste
trabalho foi ajustar modelos empiricos de regressao para
estimar valores de batimetria no estuario do rio Poxim-SE
a partir de dados orbitais do Satélite Landsat 5 TM.

2 Material e Métodos
2.1 Area de Estudo

O trabalho foi realizado na regido do estuario
do rio Poxim. A area estd localizada em meio a regido
metropolitana do municipio de Aracaju, estado de Sergipe,
nordeste Brasileiro (Figura 1). O estuario do rio Poxim
ocupa uma area de aproximadamente 1,87 km?.

2.2 Levantamento Batimétrico

Os valores de batimetria foram levantados na data de
19 de novembro de 2010, através do uso de uma embarcacéo
nautica motorizada, equipada com Sonar EAGLE CUDA
300, com 200 kHz de frequéncia, capacidade de penetragao
do sonar de 180 metros, alta resolu¢ao com angulagio de 60°
auma velocidade de 70 mph (ou 31 metros por segundo) e
GPS Garmin CS60X. A embarcacao utilizada foi um barco
de pequeno porte motorizado.

O levantamento de dados se iniciou duas horas antes
do minimo da vazante da maré e terminou duas horas apds
o inicio da preamar, com ajuste dos dados a partir da tabua
de maré disponibilizada pela Marinha do Brasil para o dia
e horario do levantamento batimétrico.

Neste trabalho foram utilizados 147 pontos
distribuidos em sete se¢des distantes entre si em
aproximadamente 200 m (Figura 1). Dos 147 pontos
amostrais, estes foram reduzidos para 43 pontos, uma vez
que dois ou mais pontos batimétricos incidiram no mesmo
pixel (30 x 30 metros) da imagem de satélite. Quando dois
ou mais valores de batimetria cairam dentro do mesmo
pixel, os mesmos foram reduzidos a apenas um valor de
batimetria através de sua média.

2.3 Dados Orbitais

Foi utilizada uma imagem Landsat 05 obtida pelo
sensor Thematic Mapper (TM) na data de 15 de outubro
de 2010, as 12 horas e 26 minutos (a primeira preamar do
dia ocorreu as 11 h:15 m:00 s). O trabalho buscou coincidir
com maior precisdo o dia e horario de aquisicdo de dados
entre a imagem de satélite e as informagdes de campo. Os
valores de batimetria coletados em novembro de 2019 foram
ajustados para a altura da tdbua de maré do mesmo dia e
horario do registro da imagem (12:26 do dia 15/10/2010).
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Figura 1 Localizagdo da area de estudo, estuario do rio Poxim, com destaque para as sete se¢des transversais de levantamento batimétrico.

O registro da imagem Landsat 05 foi realizado
com um angulo de elevag@o do sol de 58,73°, azimute
de 73,17°, e ponto e Orbita de passagem numeros 67 ¢
215, respectivamente. Foram utilizadas cinco bandas
espectrais do sensor TM, todas com resolucdo espacial de
30 metros. Sendo a Banda 1 a da regido azul do espectro
eletromagnético (B1), 0,45 a 0,52 pum; a banda verde (B2),
de 0,52 a 0,60 pm; a banda vermelha (B3), de 0,63 a 0,69
um; a banda do infravermelho préoximo (B4), de 0,76 a
0,90 um; e a banda do infravermelho médio (BS), de 1,55
al,75 pm.

Na fase de pré-processamento, as bandas espectrais
foram georreferenciadas por meio de interpolador de
primeiro grau de alocagdo de vizinho mais proximo.
Dez pontos de controle foram extraidos de uma imagem
RapidEye georreferenciada da mesma area de estudo. A
projecdo final foi UTM/WGS84, zona 24 Sul, a mesma
utilizada no levantamento de dados batimétrico. O erro
quadratico médio encontrado na fase de georreferenciamento
foi inferior a um (1) metro. Para cada banda espectral, foi
realizada a corre¢do atmosférica, em que os niveis digitais
foram convertidos em radiancia espectral, a partir do modelo
“Dark Object Subtraction” (DOS) (Vermote et al., 1997),
e, posteriormente, convertidos em reflectancia (p). Os
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parametros de entrada no modelo DOS foram: modelo
de atmosfera tropical, modelo continental de aerossois e
visibilidade horizontal de 25 km. As fases de pré e pos-
processamento das imagens, assim como a geracdo dos
mapas, foram realizadas com o auxilio de um Sistema de
Informacdes Geograficas (SIGs) através do software Qgis.

2.4 Variaveis Explicativas

Além das bandas originais do sensor TM, foi
estimado o Indice de Diferenca Normalizada da Agua
(NDWI), estimado pela Equagdo: NDWI = (B2-B4) /
(B2+B4). Em que, B2 e B4 sdo as bandas da regido do
verde e do infra-vermelho, respectivamente.

Além do NDWI, foram estimadas todas as possiveis
relagdes de razdo entre as bandas, ou seja, B1 B2-', B1 B3,
B1 B4, B1 B5!, B2 B3", B2 B4, B2 B5"!, B3 B4, B3
B51e B4 B5L

Os valores das bandas espectrais ¢ do NDWI
foram associados as caracteristicas médias dos 43 pontos
de batimetria. A associa¢do foi feita com as coordenadas
coletadas em campo no levantamento batimétrico, com
GPS e os respectivos valores de coordenadas na imagem.
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2.5 Ajuste dos Modelos Empiricos

Os modelos de estimativas de regressdo foram
ajustados a partir da analise de correlagdo entre os valores
médios de batimetria (43 pontos) estimados em campo e
os valores das bandas espectrais, do NDWI e das razdes
de bandas.

A selecdo de modelos de regressao linear multipla
foi realizada a partir do ajuste de todos os possiveis modelos
e escolha daqueles que apresentaram o menor critério
bayesiano de informagdo (CBI) e o maior coeficiente de
determinagdo (r?) e menor Raiz do Erro Quadratico Médio
(REQM). Os modelos selecionados foram avaliados com
uso do teste t de Student a 5% de probabilidade. Em adigdo
foi conduzida anélise de residuos para avaliar a existéncia
de tendéncia no erro, assim como da correlagdo entre
varidveis explicativas do modelo (multicolinearidade). A
analise da normalidade, homogeneidade e independéncia
dos residuos foi realizada pelos graficos do residuo e pelo
teste Shapiro Wilk.

O poder de predi¢do dos modelos ajustados foi
avaliado a partir da técnica de validagao cruzada, com base
no coeficiente de determinagdo e REQM. Do conjunto
de todas as observacdes médias (total = 43), 20% foram
utilizadas para uma validagdo independente do modelo
selecionado. Ou seja, foi escolhido aleatoriamente 1000
diferentes combinagdes de 20% dos dados e as estatisticas
> ¢ REQM foram estimadas. Ao final do processo, 1000
repeti¢des, os valores médios de r> ¢ REQM foram
determinados. Para avaliar o nivel de acerto do melhor
modelo ajustado nas diferentes classes de profundidade
do estuéario, os valores de batimetria coletados em loco
foram divididos em percentis (0-25%, 25-50%, 50-75% e
75-100%) e os valores de r> ¢ REQM foram estimados. O
processamento dos dados, toda analise grafica e estatistica
foi realizada no software R 3.1.0 (R Development Core
Team, 2014).

Ao final, de posse do melhor modelo e das bandas
das imagens do satélite Landsat 05, os valores de batimetria
foram estimados para todo o estudrio do rio Poxim com o
auxilio do SIG Qgis.

3 Resultados

Na Tabela 1, ¢ apresentado a estatistica descritiva dos
valores de batimetria estimados no estuario do rio Poxim-
SE. Conforme pode ser observado na Tabela, os valores
batimétricos ao longo do estuario do rio Poxim demonstram
baixa variagdo. O estuario apresenta uma profundidade
média de 1,35 metros e amplitude batimétrica que pode
chegar a 2,95 m, com minima de 0,05 m e maxima de 3,00
m. A faixa situada entre 1,0 m e 1,5 m é a que possui maior
frequéncia ocorréncia, com poucos valores de batimetria
acima de 2,5 m de profundidade.

Na Figura 2 ¢ possivel observar os resultados de
correlagdo entre a varidvel batimetria (BAT) e as bandas
(B) espectrais do sensor TM do satélite Landsat 05, além
do NDWL

O melhor modelo de regressdo ajustado, com
trés variaveis explicativas, teve como coeficiente de
determinagdo o valor de 0,60, um valor de BIC igual a
-21 e REQM de 0,46 metros (33%), com Equacdo: BAT =
3,506-12,061(B4)+5,33 (B2\B4)-7,081(B3/B4).

Todos os coeficientes estimados foram significativos
ao teste t ao nivel de 5%. A validagdo cruzada do modelo
apresentou um bom desempenho, com valores de 1> = 0,53
e REQM igual a 0,51 metros (37%). A analise grafica
dos residuos (Figura 3A e 3B) ¢ o teste de Shapiro Wilk
(valor de p = 0,42) mostrou que o residuo ¢ normalmente
distribuido, atendendo assim os pressupostos do ajuste de
um modelo de regressdo.

Na Tabela 2 sfo apresentados os valores de
coeficiente de determinagdo e o erros de estimativa da
batimetria, considerando quatro diferentes classes de
profundidade.

Estatistica Valor
Média 1,35
Minimo 0,05
Maximo 3,00
Erro padréo 0,12
Mediana 1,32
Desvio padrao 0,75
Variancia 0,56
Curtose -0,74
Assimetria 0,01

Tabela 1 Estatistica descritiva dos valores de batimetria estimados no estuario do rio Poxim-SE.
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Figura 2 Graficos de dispersdo (diagonal superior) e valores de coeficiente de correlagdo (diagonal inferior) entre os valores de batimetria,
e (A) as bandas espectrais do satélite landsat 05 (B1, B2, B3, B4 ¢ B5) ¢ o indice Indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI).

Figura 3 A. Grafico de residuo (padro dos erros) para batimetria estimada; B. Grafico de residuo para validagdo do modelo.
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A Figura 4 apresenta o mapa de batimetria para
todo o estuario do rio Poxim estimado a partir do modelo
de regressdo ajustado. Pode-se perceber que boa parte do
estuario apresenta forte indicagdo de assoreamento em seu

leito, com baixos valores de profundidade. O valore maximo
estimado foi de aproximadamente 2,93 m. A batimetria
estimada com o modelo ajustado ndo obteve grandes
variagdes de profundidade, com valor médio de 1,62 m.

Classe profundidade (m) r? REQM (m)
0,07 - 0,87 (1° percentil) 0,63 0,26 (43%)
0,88 - 1,33 (2° percentil) 0,11 0,46 (35%)
1,34 — 1,95 (3° percentil) 0,63 0,49 (31%)
1,96 — 2,90 (4° percentil) 0,43 0,55 (25%)

0,07 - 2,90 (Total) 0,60 0,46 (33%)

Tabela 2 Valores do coeficiente de determinagdo (1?) e a raiz do erro quadratico médio (REQM) dos valores estimados
pelo melhor modelo ajustado, considerando os quatro percentis de profundidade observados no estuario do rio Poxim-SE.

Figura 4 Batimetria estimada para o estudrio do rio Poxim a partir dos modelos ajustados entre os valores medidos de batimetria e dados

espectrais do satélite Landsat 5.

4 Discussao

A menor correlagdo (0,014) foi observada para
a Banda espectral do azul (B2) e a maior (0,71) com a
banda espectral no infra-vermelho préximo (B4) (Figura
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2). Verifica-se que as bandas da regido do visivel, B1 a B3,
apresentaram baixos valores de correlagdo com a batimetria.
Apesar da faixa do comprimento de onda do azul apresentar
bons resultados em modelos de estimativa de batimetria
(Tripathi & Rao, 2002), este comprimento de onda nem
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sempre € o que apresenta uma melhor correlacdo com
a profundidade (Gao, 2009). Em regido de estuario, os
melhores modelos de estimativa de profundidade foram
ajustados com a banda no comprimento de onda entre 0,77 -
0,80 um (Kumar et al., 1997). George (1997) encontrou uma
forte correlagcdo com a banda do vermelho do espectro e ndo
com a banda do azul, resultado semelhante ao observado
neste estudo.

Os melhores valores de correlagao foram encontrados
para as bandas 4 e 5, respectivamente, com indices de
correlagdo igual a 0,71 e 0,60, assim como o indice da
diferenca normalizada a da agua (NDWI), com valor de 0,65.
O comportamento do histograma a partir da Banda 4 (Figura
2), com os maiores valores de profundidade associados
com os menores valores de refletdncia, é decorrente da
completa absor¢do da radia¢do na regido do infravermelho
por parte da dgua, a partir de um determinado valor de
profundidade. Comportamento semelhante ao encontrado
por Flener et al. (2012), no Rio Tana, na Laponia, ao testar
diferentes modelos de estimativa batimétrica com dados
de sensoriamento remoto. Em relacdo a Banda 4, nota-se
que ndo ocorreu saturagao dos valores refletidos a partir
de uma determinada profundidade, resultados contrario do
que foi observado nos estudos de Ribeiro et al. (2005) e
Lima ef al. (2013). Tal comportamento pode ser explicado
pelo fato de que na regido do estuario do Poxim a cota
batimétrica maxima foi de 2,90 m. De modo geral, para a
banda espectral do infra-vermelho proximo, quanto maior
a profundidade do estuario, menores foram os valores de
reflectdncia. O mesmo comportamento foi encontrado
por Krug & Noernberg (2006) que relacionaram o NDWI
derivado de imagens do satélite Landsat 7 com valores
de batimetria da regido de estuario, localizado no litoral
no Parana.

Em sistemas estuarinos do estado do Parana,
Brasil, Krug & Noernberg (2005) encontraram valores de
coeficiente de correlagdo r? de 0,74, a profundidades entre
0,36 — 4,5 metros, bem proximo dos valores observados
no estuario do Poxim. Resultado semelhante pode ser
observado em Legleiter (2014), onde foi possivel estimar a
batimetria com uma relagéo de r? igual a 0,6 em dois trechos
nos rios Laramie e Snake, distrito de Wyoming, USA.

Ao analisar os erros da estimativa do modelo (Tabela
2), considerando as diferentes classes de profundidade
(percentis), nota-se que a raiz do erro quadratico médio
(REQM) reduz na medida que a profundidade do estuario
do rio Poxim aumenta. Comparando com o erro relativo
(%) encontrado para o modelo total (profundidade de 0,07
a 2,90 m), foi observado uma redugéo de 8% do erro na
classe de maior profundidade (1.96 a 2.90 m), reduzindo
de 33 para 25%.

Os novos estudos de estimativa de batimetria
com dados de sensoriamento remoto devem avaliar o
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poder de predi¢do da banda espectral do azul costeiro
(Coastal Blue). Os novos sensores da série Landsat
08 (OLI) e Sentinel 02 possuem uma banda nesta faixa
de comprimento de onda. Na faixa do azul costeiro do
espectro elemomagnético, teoricamente, a atenuagdo da
radiag@o € menor, o que pode melhorar as estimativas de
valores de batimetria, principalmente em aguas claras e rasas
(Miecznik e Grabowska, 2012). No entanto, cabe destacar
que este comprimento de onda pode ser influenciado pelo
espalhamento atmosférico (Anderson e Marchisio, 2012).

5 Conclusoes

O estuario do rio Poxim-SE apresenta baixos valores
batimétricos, com valor maximo de aproximadamente trés
metros de profundidade.

A melhor correlagdo entre os valores de batimetria e
os dados do sensor TM do satélite Landsa 05 foi observado
com a banda espectral do infra-vermelho proximo.

O emprego do Sensoriamento Remoto em estimativas
batimétricas do estudrio do Poxim-SE foi importante, pois,
além de sua formulagdo permitir a interag@o entre dados
espaciais e dados pontuais, com ela foi possivel ajustar um
modelo de predi¢do da batimetria. A partir deste modelo é
possivel retroceder no tempo, e avaliar o0 comportamento
batimétrico do estuario ao longo dos anos.

Por fim, a metodologia desenvolvida, neste trabalho,
apresentou resultados promissores sendo proposto como
mais uma ferramenta a ser explorada para subsidiar o
gerenciamento do estuario do rio Poxim.
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