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Abstract The present work has the purpose to develop a methodology to estimate the
rivers depth from remote sensing data in order to apply to navigability studies,
migration of sand banks among others. This kind of raising allows an optimization and
a decrease of costs indicating critical areas to field survey. The methodology proposal
can be subdivided in two stages. a) Build of the digital model river channel from
bathymetric data, and b) digital processing of the image Landsat7/ETM+. The digital
processing was divided in the following stages. @) pre - processing; b) anaysis of
waters spectral mixture of the river San Francisco from simplex geometry and linear
mixture analysis, ¢) accomplishment of a comparison between the data bathymetric and
reflectance. The method facilitated to distinguish the turbulence zones with materid
suspension inferring about the channel morphology.
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1 Introducéo

O Brasil, pais de extensdo continental, possui em sua rede fluvial um enorme potencial para a
implantagdo de um amplo sistema hidroviério. Essa forma de escoamento da producdo tende a
abaixar significativamente os custos e o prego final do produto tornando-os mais acessivels no
mercado interno e mais competitivos no exterior.

A caracteristica sinoptica das imagens de satélite, 0 carater repetitivo e a existéncia de
sensores cada vez mais potentes na resolucéo espacial e espectral torna o emprego dessa técnica
propicia para o levantamento e monitoramento do regime fluvial. Com o intuito de implantar as
hidrovias no pais estudos recentes empregaram 0O sensoriamento remoto fornecendo
importantes subsidios sobre a navegabilidade dos rios (Araljo et al., 1996; Meneses et al.,
1994, 19953, 1995b). Nesses levantamentos a metodologia adotada foi baseada em técnicas de
realce visual seguida de classificagdo supervisionada (MAXVER) e/ou interpretagdo manual.
Esse procedimento metodolégico € fundamentado nas propriedades espaciais da imagem
conciliada a acuidade visua do intérprete.

A propriedade espacial da imagem busca descrever um determinado pixel a partir de suas
inter-relagbes (Carvalho, 2000; Sabol, 1992). Desta forma, a deteccdo de alvos por
propriedade tem como pressuposto a andliise de um grupo de pixels e jamais de um pixel
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isolado. Apesar do espectro de um pixel ser pontual, ele pode apresentar um padrdo de
repeticdo na imagem, o que lhe confere um caréter espacial. Portanto, dentro de umaimagem a
variancia espectral pode ser utilizada como parémetro estatistico para a distingéo dos avos que
a compdem. Muitas técnicas estatisticas empregadas no tratamento de imagens utilizam esse
pressuposto como a APC e a decorrelacéo, entre outros.

Desta forma, 0 simples emprego de técnicas de tratamento digital de imagens baseada na
propriedade espacia permite distinguir padrées que visuamente sdo interpretado segundo as
classes de interesse. Um inconveniente do emprego dessa metodologia € que as imagens
tratadas apresentam uma grande variabilidade quando comparadas entre si, aumentando a
imprecisdo e a dependéncia da experiéncia do intérprete.

O presente trabalho propdem uma metodologia que enfatiza a analise espectral dos corpos
d agua. Esse tipo de anadlise possui como pressuposto de trabalho o pixel e seu respectivo
espectro (Carvalho, 2000). A determinacdo e a quantificacdo dos elementos que o compdem é
feita pela andlise das feiches de absorcéo e sua intensidade em comparagdo a uma curva de
referéncia. Esse tipo de andlise possui como embasamento o estudo das propriedades fisicas da
interacdo energia — matéria, principal ponto de divergéncia em relacdo a anterior, que avalia a
informacdo segundo padrbes de distribuicdo e dispersdo. Desta forma, a andise das
propriedades espectrais prové informacfes mais acuradas dos elementos que compdem o
espectro e é menos vulnerdvel aos padres de variabilidade dos dados. Dentro dessa concepgao
de normalizacdo da informacdo busca-se a formulacdo de métodos quantitativos em vez de
qualitativos.

A metodologia pode ser subdivida em 2 etapas. a) confeccdo do modelo digital de terreno
relativo a profundidade do rio utilizando dados batimétricos b) processamento digital das
imagens Landsat7/ETM+.

2 Distribuicéo da Velocidade e Turbuléncia do Fluxo Fluvial

O comportamento espectral dos ambientes aguéticos varia em funcdo da concentracdo e
distribuicdo dos sedimentos em suspensdo, dos compostos inorgéanicos e organicos dissolvidos
e dos seres viventes, principamente, o fitoplancton Mantovani, 1993; Sturm, 1980 e Novo,
1992).

A dinamica fluvial impdem que a concentragdo desses componentes variam ao longo do rio
tanto transversamente como em profundidade. O fluxo turbulento é responsavel pela
conservacdo das particulas com granulacéo silte e argila em suspensdo. Esse fluxo caracteriza-
Se por movimentos cadticos e heterogéneos, com muitas correntes secundarias contrérias ao
fluxo principal (Christofoletti, 1980). O regime turbulento é funcdo da profundidade e da
velocidade do fluxo.

Devido ao aumento da turbuléncia em direcéo ao fundo a concentragdo dos particulados em
suspensdo € muito maior perto do leito da corrente do que junto a superficie (Suguio &
Bigarrela, 1990). A turbuléncia nos cursos fluviais apresentam-se distribuidos conforme a
morfometria do canal e pela velocidade dos cursos fluviais. A Figura 1 apresenta segoes
transversais ao rio apresentado a distribuicdo das velocidades maximas e a zonas de
turbuléncias em canais simétricos e assimétricos (Leighley apud Suguio & Bigarrela, 1990).
Desta forma, as propriedades Opticas inerentes da &gua variam também ao longo do rio
conforme a influéncia de seus componentes na absorcdo e espalhamento da radiacéo
electromagnética.

660


Banon Gerald J. Francis
660


MT MT

Figura 1 — Distribuicdo das velocidades e turbuléncias méximas: a) canais simétricos e b)
canais assimétricos (Leighley apud Suguio & Bigarrela, 1990). MT = méxima turbuléncia, 1 =
eixo de dta velocidade, 2 = intensa turbuléncia e velocidade moderada, 3- &reas laterais de
turbuléncia e velocidades baixas.

3 Confeccéo do Modelo Digital de Terreno de Dados Batimétricos

A confeccdo do Modelo Digital de Terreno relativo a profundidade do rio foi realizado a partir
de dados batimétricos, na escala 1:5.000, realizados pela Companhia Energética de S&o Paulo
(CESP, 1999). Para a interpolagdo dos dados foi utilizado o método de Kriging com procura
octante do programa SURFER (Golden Software, 1987).

O levantamento foi restrito apenas ao longo da calha principal do rio ndo atingindo as
margens. Para amenizar a auséncia desses dados adotou-se o valor nulo para o vetor relativo a
margem do rio. O modelo digital evidencia o comportamento assimétrico do canal (Figura 2).

0 metros

6 metros

Figura 2 — Imagem do Modelo Digital de Terreno referente a batimetria de uma faixa do Rio
S&o Francisco

4 Processamento Digital de Imagem

O processamento digital pode ser subdividida em 4 etapas: a) pré — processamento; b) andlise
de mistura espectral das aguas do rio por meio da geometria do ssimplex c) formulacdo de um
indice espectral paraaturbidez.

4.1. Pré — processamento

O primeiro procedimento readlizado foi a conversdo dos vaores digitais em reflectancia
aparente com finalidade de minimizar as variagfes presentes durante a aquisicdo das cenas e
realizar comparacgOes dos espectos da imagem com as de bibliotecas espectrais. A conversdo
dos valores digitais em reflectancia aparente permite compensar as diferencas de ganho e “ off-

set” de cada banda espectral, da irradidncia solar no topo da atmosfera e do angulo de
incidéncia da radiacdo sobre o alvo no momento da aquisi¢cdo daimagem (Nelson, 1985, Bentz,

1990). Desta forma, esse procedimento permite realizar uma normalizagdo dos dados que
faciliatara a comparacéo futura do comportamento espectral em outras datas ou localidades do
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rio como em relacdo a outros rios. Para tanto, utilizou-se 0 médulo para tratamento de imagens
TM-Landsat do programa ENVI 3.4 . A Figura 3 apresenta o resultado do espectro apds a
correcao radiométrica.

Nas imagens ndo foi realizado correcdo geométrica utilizando-se o georreferenciamento
proveniente das imagens Landsat-7/ETM que é condizente com o levantamento batimétrico.
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Figura 3 - Comportamento espectral do rio S&o Francisco antes e apds a conversdo dos niveis
de cinza em reflectancia

4.2. Analise do Comportamento da Mistura Espectral dos Corpos d’agua

Com afinalidade de analisar apenas a variabilidade espectral dos corpos d’ dgua confeccionou-

se uma méscara apenas referente ao rio. A delimitacdo desses corpos é facilmente obtida pelo

fatiamento de uma das bandas do TM-Landsat referentes ao infravermelho (TM4, TM5 e

TM7). Nessas bandas os valores de reflectancia da dgua sdo extremamente baixos em relacéo

aos demais alvos permitindo sua rapida e precisa segmentacdo. Desta forma foi realizado uma

mascara considerando valores de reflectancia aparente da banda 7 menores que 0,005 ¢

<0,005). Um inconveniente nesse procedimento € a interferéncia de éreas relativas as sombras

das nuvens que também s30 englobadas nessa faixa. Para diminar as interferéncias

provenientes das sombras utilizou-se do indice NDVI normalizado (r4—r 3/ r4 + r 3) as areas

relativas aos corpos dé&gua apresentam valores negativos enguanto que as sombras

normal mente em &reas vegetadas apresentam val ores positivos (Figura 4).
Para a deteccdo dos membros finais que compde o ambiente aquatico utilizou-se a

geometria do simplex (Bateson & Curtiss, 1993 e 1996, Boardman, 1993, Smith et al., 19854,

1985b). Desta forma, os pixels referentes aos corpos d’ agua foram submetidos a transformacéo

por Minimum Noise Fraction (MNF) (Green, 1988) seguido de deteccdo dos seu membros

finais por analise em gréficos de dispersdo. O procedimento de realizar o MNF apenas sobre 0s

pixels do rio, com auxilio da mascara definida no tépico anterior, permitiu uma andise acurada

do alvo e um excelente realce digital. A Figura 5 exibe uma composicdo colorida do 12 /22 /32

MNF que é comparadacom o MDT da batimetria.

A partir dos membros finais pode-se constatar uma forte correlacdo da banda 3 com a
distribuicdo de sedimentos em suspensdo. A coloragdo vermelha do material inorganico
suspenso provoca 0 aumento da reflectancia na faixa do vermelho (Novo, 1989). Desta forma,
0S espectros em agua mais profunda e de maior velocidade apresentam uma curvatura cncava
(r3 menores) enquanto gque nas zonas de maior turbuléncia e sedimentos suspensos uma

curvatura convexa (r 3 maiores) (Figura 6).
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Figra 4—Pré sel dos corpos d; égfja a) banda TM7 d&&écando as areas com valores r 7
<0,005, b) mascara das areas com r 7 <0,005, .c) separacéo das areas com sombra pelo indice de
vegetacdo NDVI (sombra cor magenta), e d) &rea relativo aos corpos d’ agua.

Figura 5 — Composicao colorida das Bandas 12 2 /3 MNF apresentando alta correlagdo com a
imagem batimétrica.
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Figura 6 — Comportamento diferenciado na banda 3 do ETM7 para localidades com agua
profunda e &guarasa. Os espectros estdo demarcados em azul.

Outra caracteristica desses espectros € a variacdo presente na banda 4. Os valores de
reflectancia na banda 4 mais altos indicam as margens do rio (Figura 7). Essa caracteristica €
proveniente da presenca de areia branca em suspensdo. A variagdo na banda 4 ndo apresenta
uma correlacdo direta com a banda 3 (Figura 8).
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Figura 7 — Imagem da Banda 4 com réél ce do ambiente aquético por meio do emprego de uma

maéscara.
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Figura 8 a) Série de espectros demonstrando a variagado do valor de reflectancia para a banda 4
na qual para cada vaor existem dois comportamentos distintos para a banda 3, b) Série
reescalonada

4.3 Formulagdo de um indice Espectral para a Turbidez.

Portanto, para caracterizar a profundidade relativa do rio foi desenvolvido um indice de
razéo de trés bandas (Gao et al., 1993a €1993b ) a partir do estabelecimento de um continuo
(Clark & Roush, 1984, Clark, et al., 1990), no caso, entre as bandas 2 e 4. A formulacéo desse
indice é descrito como:

indice de turbidez =r 3/ (r2—(r2-r4) * (I 2-1 3)/ (I 2-1 4)) equacdo 1
r = valor de reflectancia da banda especifica
| = comprimento de onda para a banda especifica

Esse indice apresenta uma alta correlacdo com as zonas esperadas de turbuléncia e
consequentemente com sedimentos em suspensdo Figura 9. Além disso, o emprego desse
indice permite evidenciar para a banda 3 as localidades com fei¢do cdncava (indice < 1) e com

feicdo convexa (indice > 1).

5 Conclusao

O emprego das imagens Landsat7/ETM+ mostrou-se adequada para determinar &reas com ata
turbuléncia e com presenca de sedimentos suspensos para o rio S& Francisco. O
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comportamento da Banda 3 apresentou a forte correlagdo com os sedimentos suspensos que
devido sua coloragdo apresenta um aumento na faixa do visivel. A partir das caracteristica da
banda 3 foi desenvolvido um indice de turbuléncia concordante com as caracteristicas do canal.
A partir da distribuicdo dos sedimentos pode-se definir a localizagdo da calha principal do rio
por onde trafegam as embarcagoes.

Figura 9 Imagem relativo ao indice de turbuléncia mostrando-se adequado com o arcaboucgo
fluvial.
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