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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso empenhou-se em apresentar, por meio do uso das
geotecnologias, a representacdo morfoldgica marinha proxima a costa para que venha se
tornar uma ferramenta de gerenciamento costeiro relacionados aos incidentes de tubardo
ocorridos no Estado de Pernambuco. Assim, a proposta apresentada € analisar dados
batimétricos e imagens de satélites para reconhecimento do relevo submerso. Desta maneira a
batimetria, foi empregada para criacdo de um MDS e as imagens de satélites, aplicando
técnicas de Sensoriamento Remoto e Processamento de Imagens, foi gerado formas para
deteccdo da superficie submergida de aguas rasas. A area de estudo foi delimitada onde
ocorreram ataques de tubardo, entre 0 municipio do Cabo de Santo Agostinho a Goiana, mas
tendo como enfoque principal a representacdo do canal adjacente a costa que se estende entre
as praias de Piedade, Jaboatdo dos Guararapes, e Boa Viagem, Recife. Onde esse canal é
classificado como uma das principais causas dos incidentes ocorridos na area, por ser proximo
da praia e ter uma certa profundidade, eventualmente pode ocorrer um ataque, por ter areas
relativamente profundas préxima a faixa de areia. O MDS gerado da superficie submersa, por
meio da utilizacdo do interpolador IDW, passou por uma analise geoestatistica, utilizando a
validacdo cruzada e as andlises de critérios definidos pelo Decreto Lei n° 89.817/84, que
estabelece as Instrucdes Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional para os
dados extraidos da Carta Nautica numa escala de 1:250.000, classificada como Classe A. A
analise dos indicies fisicos indicou que ndo foram ferramentas adequadas para representacao
do canal. A Filtragem utilizada na imagem do OLI (Landsat 8), utilizando filtro direcionais de
borda, na direcdo W, mostra de uma maneira bem sucinta a representacdo do canal paralelo a

costa.

Palavras-chave: Ataques de tubardes. Pernambuco. Geotecnologias. Landsat 8. Batimetria.
Imagens de satélite.



ABSTRACT

This is a conclusion-of-course work aimed at presenting, through the use of geotechnologies,
a marine morphological representation near the coast so that it becomes a management tool
responsible for the incidents of shark occurred in the State of Pernambuco. Thus, a
presentation is made on bathymetric data and satellite images for the recognition of
submerged relief. In this way a bathymetry was used to create an MDS and as satellite
images, applying techniques of Remote Sensing and Image Processing, being this way of
detection of the submerged surface of shallow water. A study area was delimited where the
shark attacks, between the municipality of Cabo de Santo Agostinho and Goiana, but with a
main representation of the channel adjacent to a beach that stretches between the beaches of
Piedade, Jaboatao dos Guararapes, and Boa Viagem , Recife. "The channel is classified as one
of the main responsible for the incidents occurred in the area, because it is close to the beach
and to have a certain depth, by the alert can occur an attack, by areas as deep near a strip of
sand.” The MDS is a by-product of the application of the IDW interpolator, and is used as a
cross-analysis and consumption analyzes by Decree Law No. 89.817 / 84, which establish as
Regulators of the Technical Standards of Cartography of 1: 250,000, classification as A. An
analysis of health data indicated that they were not tools to represent the channel. Filtration in
the OLI image (Landsat 8), carries a directional barrier, in the W direction, shows in a

successful way the representation of the parallel channel to coast.

Keywords: Attacks Sharks. Pernambuco. Geotechnology. Landsat 8. Bathymetry. Satellite

Images.
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1 INTRODUCAO

Incidentes com tubardes ocorrem em todo o mundo, porém é no Estado de
Pernambuco que se tem mais da metade dos ataques de tubardo ocorridos na costa
brasileira. J& foram registrados 65 ataques em um periodo de 25 anos, o0 primeiro caso
ocorreu em 1992, oficialmente registrado. Os municipios que registraram uma
quantidade maior de ataques de tubardo (95,39%) estdo posicionados geograficamente
alinhados na Regido Metropolitana do Recife, sdo eles: Recife, Jaboatdo dos
Guararapes, Olinda e Cabo de Santo Agostinho. (CEMIT, 2018).

A concentracdo de ataques de tubardo em uma dada regido pode estar
relacionada com varios motivos que sdo investigados por areas especializadas no
comportamento e habitat do animal, além de outros fatores ambientais correlacionados.
Segundo Hazin et. al. (2008) uma das possiveis causas, e a mais forte, estd na
construcdo e intensidade das atividades do complexo portuario de Suape, localizada ao
sul da Regido Metropolitana do Recife, distrito entre Cabo de Santo Agostinho e
Ipojuca, isso ocorre pela alteragcdo do ecossistema estuarino e marinho do local, de
modo a atrair mais tubardes ate a costa.

E para que seja aplicado medidas, conhecer as areas onde mais ocorre ataques,
nos meus detalhes, é uma ferramenta fundamental. Por esse motivo desenvolver
tecnologias e geotecnologias para auxiliar no desenvolvimento investigativo no campo
ambiental marinho se tornou algo essencial no estudo dos casos. A utilizacdo do
Sistema de Informacbes Geograficas (SIG), Cartografia, Sensoriamento Remoto,
Geodésia, Topografia, Fotogrametria e todas as ciéncias que englobam a geotecnologias
podem contribuir para desenvolvimento de um mapeamento cartogréfico.

A existéncias de técnicas e equipamentos mais desenvolvidos na area da
topografia maritima, como uso de radares, imagens de satélites com alta resolucéo,
traria resultados bem mais expressivos. Mas a grande probleméatica é o grande
investimento nesses recursos. Por esse motivo o uso de ferramentas disponiveis e
gratuitas foram utilizadas nesse trabalho. Utilizando imagens de satélites do sensor OLI
(Landsat 8), que possui uma resolucdo espacial de 30 metros, Modelo Digital de
Elevacdo da Missdo SRTM, com resolucdo de 90 metros e refinado, pelo Projeto
Topodata, para 30 metros de resolucdo E o uso da Carta Nautica com escala de
1:25.000, disponibilizada pela Marinha do Brasil.
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Neste contexto, este trabalho de concluséo de curso ira abordar sobre técnicas de
processamento de imagens, geoprocessamento e um estudo metodoldgico para
identificacdo e modelagem do relevo submerso utilizando imagens de satélites e dados

batimétricos e uma representacdo mais detalhada dos ataques de tubar&o.
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2 OBJETIVOS
Apresentam-se aqui 0s objetivos desta pesquisa, divididos em objetivo geral e

objetivos especificos, abaixo descritos.

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo sobre o relevo submerso, através de andlises e
desenvolvimento de metodologia para representacdo de um Modelo Digital da
Superficie (MDS) abaixo da massa d’agua utilizando técnicas de processamento de
imagens e geoprocessamento para auxiliar nos casos de ataques de tubardo e areas de
risco na Regido Metropolitana do Recife (RMR) e no Estado.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Gerar um mapa identificando os ataques de tubardo no Estado de
Pernambuco;

e Gerar um modelo digital para representar o terreno utilizando dados
batimétricos com a utilizacdo das Cartas Nauticas

e Desenvolver uma metodologia para identificacdo do terreno submerso em
aguas rasas, com a utilizacdo de imagens de baixa resolucdo, Sensor OLI
(Landsat 8).

e Integrar o processamento de imagens com dados batimétricos para auxiliar

no mapeamento dos incidentes de tubardo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo expostos os conceitos e as definicbes que fornecem o
embasamento tedrico deste trabalho, como 0s conceitos basicos de batimetria,
interpoladores, Modelo Digital de Terreno, técnicas de processamento de imagens. E

uma breve explanacgdo sobre os ataques de tubardo no Estado.

3.1 ATAQUES DE TUBARAO EM PERNAMBUCO

Pernambuco é um estado brasileiro localizado no centro leste da Regido
Nordeste com uma area de 98.311km? e tem a sua costa banhada pelo Oceano Atlantico.
Além disso o arquipélago de Fernando de Noronha, a 545 km da costa, faz parte do
territério pernambucano. Possui uma populacédo de 8.796.032 habitantes distribuidos em
185 municipios e tem a cidade de Recife como a sua capital. Com seus limites ao norte
com o Estado da Paraiba iniciando seu litoral no Municipio de Goiana com coordenadas
conhecidas - 7°33°50,06253” (Latitude) e -34°50°06,405"” (Longitude) e finaliza ao Sul
no municipio de Sdo José da Coroa Grande com coordenadas conhecidas de -
8°48°33,245’(Latitude) e - 35°07°17,210°" (Longitude) divisa como o Estado de
Alagoas (Governo do Estado de Pernambuco, 2018).

A zona costeira pernambucana possui um faixa de 187 km abrangendo cerca de
13 municipios: Goiana, Itamaraca, lgarassu, Paulista, Olinda, Recife, Jaboatdo dos
Guararapes, Cabo de Santo Agostinho, Ipojuca, Sirinhaém, Tamandare, Barreiros e Sdo
José da Coroa Grande. (Decreto n°® 42.010/2015). E na extensdo costeira entre algumas
praias do Cabo de Santo Agostinho a praias de Paulista € comum encontrarmos placas
com avisos do perigo de ataques de tubarao.

Ataques de tubarGes a seres humanos sdo relativamente raros, quando se
comparado a fatalidades ocasionadas a ataques de cachorros, ursos, jacarés e até mesmo
em quedas em buracos (ISAF, 2018). Mesmo assim a incidéncia de ataques em varios
paises vem causando preocupacOes principalmente porque sdo locais com grande
movimentacdo turistica, devido a seguranca publica e de suas consequéncias
econdmicas e sociais. (Hazin, et. al., 2000).

A Regido Metropolitana de Recife, apresenta uma elevada taxa anormal de
ataques de tubardo, com 65 incidentes, dos quais 25 foram fatais e ocorrem dentro de
um trecho de 20 km da costa entre 1992 e 2018, conforme apresentado na figura 1.
(CEMIT, 2018).
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E segundo Hazin et. al. (2000) as principais causas para 0 aumento de ataques
de tubardo em Pernambuco seria a presenca de pesca de arrasto de camardo; a topografia
submarina da regido, caracterizada por um canal adjacente a praia; mudancas climéticas que tém
influenciado os ventos; e, por fim, o principal fator: a construcdo do Porto de Suape ao sul de

Recife, causando um grave impacto ambiental e um acentuado aumento no trafego maritimo.



Figura 1- Mapa dos incidentes com Tubardo em Pernambuco até junho de 2018.

Mapa da Situacao dos incidentes com Tubarao em Pernambuco, Brasil, até junho de 2018
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3.2 BATIMETRIA

Os dados batimétricos sdo dispostos e fornecidos por meio de cartas néuticas,
que sdo os resultados de levantamentos das massas d’agua navegavel e que se destinam
a servir de base a navegacdo. No Brasil a elaboracao e revisdo das cartas nauticas, sdo
de competéncia da Marinha do Brasil, através do DHN (Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo). Também é de reponsabilidade da Marinha do Brasil determinar normas
técnicas seguindo os padrbes internacionais de qualidade estabelecidos pela IHO
(International Hydrographic Organization) um organismo intergovernamental,
extremamente de carater consultivo, ndo tendo alguma autoridade sobre os servigos
hidrograficos desempenhados pelos seus estados e membros, fundada em 1921, possui
19 Membros e 80 Estados, incluindo o Brasil. (Marinha do Brasil, 2018).

Segundo Frazdo (2016) os levantamentos batimétricos tém como objetivo a
realizacdo de medicBes de profundidades que sdo associadas a uma posicdo de uma
embarcacdo na superficie da agua, que sdo necessarias em areas maritimas, fluviais,
lagoas lagunas e em canais naturais ou artificiais, navegaveis ou ndo, visando a
representacdo destas areas em uma carta, que € expressa por curvas batimétricas que
unem pontos de mesma profundidade com equidistancias verticais ou por simplesmente
pontos cotados.

Atualmente a Marinha do Brasil utiliza os ecobatimetros de multifeixe, que é o
principal equipamento usado nas medicdes de profundidades sob a &gua. Segundo
Ferreira (2013) o ecobatimetro é um instrumento que através de pulsos mecanicos
longitudinais permite a medicdo da profundidade. Seu funcionamento atua por
varredura, cobrindo uma determinada area. Este equipamento permite que o fundo do

mar seja levantado com mais detalhes, conforme ilustrado na figura 2.

Figura 2- Esquema Ecobatimetro Multifeixe

Fonte: Adaptado de Ferreira (2012).
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3.3 INTERPOLACAO

Segundo Ferreira (2013) o produto final de um levantamento batimétrico
multifeixe € uma malha de pontos tridimensionais, que ndo é suficiente para gerar
diretamente uma superficie submersa. Para solucdo dessa problemética para a
representacdo morfoldgica da area é necessario aplicar técnicas de interpolacdo, de
modo que serdo estimados os valores dos locais ndo amostrados.

Conforme Miranda (2005), para realizar uma interpolagdo precisa-se definir
um relacionamento harmonioso entre a vizinhanga e 0 método que sera utilizado, pois se
trata de uma relacdo de dependéncia para assim através de calculos determinar os
valores desconhecidos. Dentre os interpoladores mais utilizados para obter o0 Modelo Digital
de Superficie estdo: o Inverse Distance Weigth — IDW, Natural Neighbor, Spline, Triangulagdo
— TIN, Kriging e o Topo to Raster. No presente trabalho o método IDW, foi o que mais se
adequou aos dados, serd abordado no préximo tdpico. Os outros interpoladores ndo
serdo expostos, pois ndo é o intuito do trabalho fazer a analise e comparacdo entre 0s

interpoladores.

3.3.1 Método IDW - Inverso do Quadrado das Distancias

De acordo com Silva et. al. (2007) IDW é um método que pode ser classificado
tanto como um interpolador exato como suavizante, faz com que os pesos dos dados
sejam avaliados durante o processo de interpolacdo, tal que a influéncia de cada ponto é
inversamente proporcional a distancia do né da malha. O fator peso pode ser pré-
determinado pelo usuério, sendo que quanto maior o valor escolhido, menor serd a
influéncia dos pontos mais distantes do nd. Inversamente, quanto menor for o peso,
maior o efeito de pontos distantes sobre toda a malha. Assim os pontos mais distantes

contribuiram com pesos menores para o valor final que os pontos mais proximos.

N7, i z(xi)

20 = = (1)

Onde:

e Z(x) - € o valor do ponto que se deseja interpolar;
e n — é a quantidade de pontos proximos observados utilizados na

interpolacdo do ponto x;
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e Z(xij) —é o valor do ponto x;;
e wi— €0 peso do valor de xi sobre o ponto X;

E o pardmetro wi € obtido por:

O = Gexiyp )

Onde:

e h(x,X;) — € a distancia entre o0 ponto X e 0 ponto X;:

e p—é o pardmetro de poténcia, geralmente igual a dois.

3.4 MDS SRTM

Segundo Cunha (2009) e Penha e Silva (2012) o projeto SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) é o projeto internacional realizado pela parceria entre a entre a
NASA e a NIMA (National Imagens and Mapping Agency) do Departamento de Defesa
dos Estados Unidos da Ameérica do Norte e das agéncias espaciais da Italia e da
Alemanha. Para a realizacdo da missdo foi utilizado a tecnologia no ano de 2000,
quando um o6nibus espacial levou em seu compartimento um sensor imageador ativo
denominado radar de abertura sintética (SAR) com auxilio da técnica de interferometria
(InSAR) operando nas bandas X (A=3,1 cm) e C (A =5,6 cm).

Conforme Carvalho et. al (2006), os produtos do SRTM sédo constituidos por
conjuntos de imagens de radar, onde 0s seus sensores possuem visada vertical e lateral,
que consegue determinar a altitude do lugar. Assim pode ter uma aplicabilidade ligada
na geracdo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE).

Os dados topograficos da missdo SRTM permitem visualizar o espaco
geogréfico em trés dimensfes e com o uso do SIG obter de forma automatica, variaveis
morfométricas (altitude, declividade, orientacdo das vertentes) que sdo essenciais em
estudos geomorfoldgicos.

A missdo SRTM nos proporciona, com o uso de ferramentas de SIG, obter de
forma automatica dados como altitude, declividade, orientacdo de vertentes, de modo
que possibilite a visualizacdo do espaco geografico em trés dimensdes, que sdo
essenciais em estudos geomorfologicos (Cunha, 2009).

3.5 TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS
Conforme afirma Nascimento (2017) as técnicas utilizadas no processamento

digital de imagens disponham-se a realga-las de forma que haja uma transformacao dos
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dados em funcdo do valor individual de cada pixel. H& também processos que reduzem
ou evidenciam as informacgfes contidas numa imagem por meio de equacbes de uma

vizinhanga, considerando um certo espago geométrico da imagem.

3.5.1 Fuséo de Imagens pelo Método IHS

Segundo Meneses (2012) o método IHS é baseado em parametros de percepcao de
cor pelo ser humano, definido em termos de intensidade (brilho de uma cor), matiz (cor
dominante: vermelho, verde, azul, etc.) e saturacdo (pureza da cor). Cores vivas possuem
alta saturacdo, cores palidas baixa saturacdo. Fundamentalmente, a transformacgdo IHS
permite a separacdo da informacdo espacial como componente intensidade da informacéo
espectral contida nos componentes saturacdo e matiz de uma imagem colorida.

A fusdo de imagens é uma técnica que, ap6s a composicdo de uma imagem
multiespectral no espaco de cor RGB, segue a transformacgéo para o espago IHS. Em
seguida os componentes de H e S séo preservados e substitui o atributo | pela imagem
pancromatica de alta resolucdo espacial, realizando o processo inverso do espago IHS
para 0 espaco RGB. (Meneses, 2012), de acordo com o esquema apresentado na figura
3.

Figura 3- Etapas do processo de transformacdo do espaco RGB para IHS para procedimento da fuséo

Pan
3 R I—» I R
4 G H G
_—r e _—
5 B S B
bandas Transformacdo Transformacdo inversa
IHS Reforno ao espaco de cor RGB

Fonte: Adaptado de Meneses 2012.

3.5.2 indices Fisicos — NDVI, NDWI e NDBI

Segundo Franca et. al. (2012) os indices NDVI, NDWI e NDBI sdo medidas
radiométricas que sdo utilizadas para identificar nas imagens e determinar os tipos de

informagdes, tais como rochas, cobertura vegetal, areas inundadas, entre outros.
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O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) é obtido por meio de
combinagbes das bandas espectrais do vermelho e do infravermelho proximo, esta
relacionado a absorcdo da radiacdo na regido espectral do vermelho pelas clorofilas
presentes nas células vegetais e ao espalhamento ou reflectancia pelas folhas da
radiacdo na regido do infravermelho préximo, por esse motivo € um indice que melhor
destaca a vegetacdo. E segundo Vigand et. al. (2011), o NDVI possui um intervalo de -
1 a +1, onde os valores negativos representam as nuvens e a agua, 0s proximos de zero
representam solo exposto ou superficie ndo vegetada e para os proximos de 1, mais

densa € a vegetacdo, alto grau de verde da superficie.

NDVI = Pv— Pivp

Pvt Pivp
3)
Onde,

Pivp = reflectancia da banda do infravermelho proximo (refletancia da banda
5);

o p,, = reflectancia da banda do vermelho (reflectancia da banda 4);

O NDW!I (Normalized Difference Water Index), segundo Leivas et al. (2013) €
obtido utilizando de combinagfes das bandas espectrais do infravermelho proximo e
infravermelho médio e tem o intuito de delinear fei¢cbes na dgua presentes no ambiente e
realcar a presenca das mesmas na imagem digital obtida por sensoriamento remoto. De
uma forma simples o NDWI1 varia entre -1 e 1, valores negativos indicam uma cobertura
vegetal sem presenca de agua, e 0s valores positivos apresentam um alto teor de
umidade. A férmula para calculo € apresentada abaixo.

NDWI = Pivp~ Pivm

Pivpt Pivm
(4)
Onde,
Pivp = reflectancia da banda do infravermelho proximo (refletancia da banda
5);
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iy = reflectancia da banda do infravermelho médio (reflectancia da banda

6);

O NDBI (Normalized Difference Built-up Index) é obtido usando da
combinacdo do infravermelho préximo e infravermelho médio e foi desenvolvido para
identificar areas urbanas e construidas resposta espectral das areas construidas entre as
bandas do infravermelho proximo e infravermelho médio. Os valores entre -1 e +1, em

que os valores positivos se referem as areas edificadas.

NDBI = Pivm~ Pivp

Pivm*t Pivp
Q)
Onde:
* Py = reflectancia da banda do infravermelho médio (reflectancia da banda
6);
* Py = reflectancia da banda do infravermelho proximo (refletancia da banda
5);

3.5.3 Filtragem

Filtragem s&o técnicas em que as imagens sdo transformadas pixel a pixel, e
que ndo dependem apenas do nivel de cinza de um determinado pixel, mas também do
valor dos niveis de cinza dos pixels vizinhos. E os processos que desempenham no sentido
de realcar as bordas ou limites e de reduzir a presenca dos ruidos. Os filtros sdo os métodos de
transformacao da imagem no dominio espacial (Meneses & Almeida, 2012).

Segundo Meneses e Almeida (2012), O processo de filtragem de uma imagem o mais
importante é conhecer as caracteristicas do filtro para que sua aplica¢do seja bem empregada e
para obter o resultado desejado. A caracteristica de um filtro € determinada pela sua

configuracdo que normalmente segue 0s seguintes tipos:

o Filtro passa-baixa: filtro que ressalta as estruturas maiores na imagem;
o Filtro passa-alta: filtro que ressalta as estruturas de detalhe na imagem;
o Filtro banda-passante: ressalta parte das maiores € menores

estruturas da imagem.
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Para o desenvolvimento do trabalho foi empregado o filtro direcional de borda
linear que é um tipo de filtro passa-alta. Segundo Meneses e Almeida (2012), o filtro
direcional de bordas linear ¢ um tipo de filtro passa-alta que na sua peculiaridade
combina uma limiarizagdo de valores de brilho. O filtro realga a cena, segundo dire¢des
preferenciais de interesse, definidas pelas mascaras. As imagens com filtro direcionais
de bordas aplicado tém as suas bordas evidenciadas. O nome dado as mascaras indica a
direcdo ortogonal preferencial em que sera realgado o limite de borda. Assim, a mascara
norte realca limites horizontais. A figura 4 mostra exemplos de mascaras dos filtros

lineares de borda.
Figura 4- Méscaras de filtros lineares de borda

1 1 1 1 1 1

Marte 1 -2 1 Mordeste -1 -2 1
1 1 -1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

Leste -1 -2 1 Sudests -1 -2 1
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

Su 1 -2 1 Sudoeste 1 -2 -1
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

Deste 1 -2 -1 Moroeste 1 -2 -1

Fonte: Software Spring

Conforme Assis (2007) as anélises das imagens de satélites com aplicacdo da
filtragem demostram com nitidez as caracteristicas morfoldgicas do vale submerso. Para
isso, a representacdo do canal foi realizada com a utilizacdo de filtro direcionais de
borda na diregdo nordeste em uma imagem de satélite do sensor TM (Landsat 5) do ano
de 2000, sem outras especificagdes. Essa identificacdo refere-se primordialmente ao

canal paralelo a linha da costa, com profundidades variando de 4 a 9 metros, que se
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estende desde as praias de Piedade a Boa Viagem, locais estes com mais incidentes com
tubardes, na figura 5 é apresentado a indicacao do canal.

Figura 5- Canal utilizado pelos tubardes, mostrando um deslocamento com forte indicio de controle
estrutural.

SRR

Fonte: Adaptado de Assis (2007).



28

4 METODOLOGIA
41 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo, escolhida foi parte do litoral do Estado de Pernambuco, com
todos os municipios da Regido Metropolitana, em que ocorreram incidente com tubarao,
que abrange os municipios de Ipojuca, Cabo de Santo Agostinho, Jaboatdo dos
Guararapes, Recife, Olinda, Paulista, Igarassu, Ilha de Itamaracd e Goiana, exposta no
mapa apresentado na figura 6.

Figura 6- Localizagdo da area de estudo.

Mapa de Localizagdo da area de estudo

Legenda

Referéncias Cartograficas

Sistema de Referéncia: WGS 84 - Area de Estudo
Sistema de Coordenadas: Geodésicas r

1:3.000.000 Bl Pernambuco
=35

T T
41 -40 -39 -38 37

0 750 1.500 3.000 4.500 6.0%0
| mem  mem O —— |

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.
42 MATERIAL

e Software QGIS 2.18.4;

e Software Spring 5.4.3;

e Software ArcGIS Trial 10.6

e Imagens do Landsat, sensor OLI, com data de passagem em 31/05/2015 as
12:28:34, Orbita 214/ponto 066;

e MDS SRTM pertencentes as cartas SB-25-Y-C e SC-25-V-A

e Carta Nautica, escala 1:250.000.
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4.3 METODOS
Os processos realizados no trabalho encontram-se de maneira simplificada no
fluxograma 1 e 2, figura 7 e 8.

Figura 7- Fluxograma 1 que define as etapas do desenvolvimento do trabalho para segmento para o

Geoprocessamento.

Vetorizacdo dos dados Geracio dos pontos
batimétricos cotados e curvas de nivel

l

Interpolador IDW

Coleta de Dados

l

Analise das Modelo Digital da
Geoestatisticas Superficie Submersa

h 4

Y

Perfis Transversais Produtos Cartograficos

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.

Figura 8- Fluxograma 1 que define as etapas do desenvolvimento do trabalho para segmento para o

Processamento de Imagens

Aquisicio das Imagens de | Corregéo, Realce e corte
Satélite das Imagens

1

Fusdo das Imagens

Coleta de Dados

h 4

Extracio dos Indices
NDVI, NDWI e NDEI

[y

Filtragem das Imagens

l

Produtos Cartograficos

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.

4.3.1 Coleta de Dados

Para a estruturacé@o do trabalho foi necesséario aquisi¢do da base de dados, foram
utilizadas as imagens de satélite do Landsat 8, 0o MDS SRTM e as Cartas Nauticas.

As imagens de satélite foram adquiridas no site Earth Explorer do Servico
Geologico dos Estados Unidos (USGS), disponiveis para download gratuitamente,
especificamente dos sensores OLI/TIRS do satélite Landasat8. Para a cobertura da area

de estudo foram selecionadas as imagens tomadas em 31 de maio de 2015 as 12:28:34,
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utilizando as cenas 214/66, com resolucdo espacial de 30m e uma banda pancromatica
de 15m.

As imagens pertencem &s articulacbes das folhas da carta do Brasil ao
milionésimo e desdobramento SB-25-Y-C e SC-25-V-A de escala 1:250.000, no formato
GEOTIFF e com resolucdo espacial de 90m, no sistema de coordenadas geograficas e
Sistema Geodésico de Referéncia WGS-84 do MDS da missdo SRTM, adquiridas no site
da EMBRAPA, através da colecdo Brasil em Relevo

As Cartas Nauticas, utilizadas para a obtencdo dos dados batimétricos,
levantados pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo e adquiridos pelo Plano de
Levantamento da Plataforma Continental - LEPLAC, com escala de 1:250.000,
publicadas no formato GEOTIFF, no sistema de coordenadas geograficas e Sistema
Geodésico de Referéncia WGS-84.

4.3.2 Desenvolvimento do Trabalho

As fases do trabalho foram divididas implicitamente em dois grandes

segmentos, Processamento de Imagens e Geoprocessamento.

4.3.2.1 Geoprocessamento

Inicialmente serd abordado a etapa de Geoprocessamento. A principio, 0S
dados foram pré processados para proporcionar a geracdo e o uso do MDE, que
compreendeu: a unido dos pontos batimétricos vetorizados, utilizando a carta nautica e
uma selecdo de pontos extraidos do MDS do SRTM de forma a deixar uma malha de
pontos homogénea e gerar um Modelo Digital do Relevo Submerso. Tendo os dados no
sistema de coordenadas geograficas e Sistema Geodésico de Referéncia WGS-84.

Na carta nautica os pontos sdo regularmente espacgados na faixa marinha, todavia
sua distribuicdo pode apresentar deformacgdes na geometria na geracdo da superficie
principalmente nas proximidades da costa, pela auséncia de pontos.

Para inicializar a modelagem do terreno marinho da area de estudo foi
necessario a confecgdo do mapa dos pontos cotados, que foi elaborado através dos
dados pré-existentes retirados a partir da vetorizagdo da carta nautica — Carta
Proximidades do Porto do Recife — disponibilizada pela diretoria de Hidrografia e
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Navegacdo da Marinha do Brasil, figura 9. O mapa foi elaborado no software livre
QGIS. A figura 10 mostra 0 mapa confeccionado a partir dos pontos batimétricos

vetorizados.

Figura 9- Carta Nautica Proximidades do Porto do Recife.

ol JurE— — : - R — —
o i " i

L
PROXIMIDATIES DO
PFORTOD Do RECIFE.

-

Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegagéo da Marinha do Brasil.
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Figura 10- Mapa de Localizagdo dos pontos batimétricos vetorizadas
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.

Para extracdo das curvas de nivel a partir da imagem do SRTM foi utilizado o
software QGIS utilizando as ferramentas Raster > Extracdo > Contorno, o intervalo entre as
curvas deve acompanhar a resolucdo de 30m da imagem. Todas as curvas armazenam
informacdes de altimetria. E posteriormente transformados as curvas de nivel em pontos, e, por
conseguinte foi feita a selecdo dos pontos para uma melhor distribuicdo e que houvesse uma
homogeneizagdo. Em seguida foi feita a unido dos pontos da costa e da batimetria para que a

geracdo do MDS do relevo submerso fosse o melhor representado.



33

4.3.2.2 Validacdo Cruzada

A interpolacdo dos dados foram as proximas etapas do trabalho, que foi iniciada
com a escolha do Método do Inverso do Quadrado das Distancias — IDW, que possui
uma classificagdo tanto como um interpolador exato como suavizante, faz com que os
pesos dos dados sejam avaliados durante o processo de interpolacéo, tal que a influéncia
de cada ponto € inversamente proporcional a distancia do né da malha. O fator peso
pode ser pré-determinado pelo usuario, sendo que quanto maior o valor escolhido,
menor serd a influéncia dos pontos mais distantes do no. Inversamente, quanto menor
for o peso, maior o efeito de pontos distantes sobre toda a malha (Gallardo, 2006).

A geoestatistica faz da utilizacdo de variaveis regionalizadas na avaliacdo de
variabilidade espacial, para obter além de um modelo de dependéncia espacial estimar
valores de pontos nos locais onde ndo foram coletados, onde adapta as técnicas de
regressao classica, uso da interpolacéo, e construcbes de semivariogramas, (Silva et. al.
2008).

Com os pontos batimétricos que compfem a area de estudo foram feitas
avaliagdes da qualidade de um conjunto de estimativas em relagdo aos outros,
analisando a interpolacdo da superficie e a validacdo cruzada. Essa analise foi realizada
no software ArcGis, disponivel gratuitamente por vinte e um dias. A escolha do
software se deu por se obter mais dados geoestatisticos e um maior controle nos dados e
obtenc&o dos resultados quando comparada com outros softwares.

E os passos seguidos foram interpolacdo da superficie, que estima os valores de
Z de uma superficie em um ponto ndo amostrado a partir dos valores conhecidos Z dos
pontos circundantes e depois a validacdo cruzada que é o processo onde um dado é
removido e o restante dos dados sdo utilizados para prever o dado removido. Para
produzir um gréfico de validacdo cruzada em geoestatistica, cada ponto de dados é
sistematicamente retirado e o modelo é usado para obter um valor previsto para aquele
local. O processo é repetido para todos os pontos e 0s previstos e valores atuais séo
plotados. Nos softwares isso € feito automaticamente.

E além de fazer a geoestatistica com a utilizacdo do software ArcGis, foi
realizada a analise utilizando o PEC (Padrdo Exatiddo Cartografica) que foi
regulamentado no Decreto N° 89.817 de 20 de junho de 1984, que estabelece as
Instrucbes Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Brasileira através de
procedimentos e padrdes a serem obedecidos na elaboracdo e apresentacdo de
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documentos cartograficos no territorio brasileiro, segundo o Decreto Lei 89.817 de
1984.

Padrdo de Exatiddo Cartografica € um indicador estatistico de dispersdo, relativo
a 90% de probabilidade, que define a exatiddo de trabalhos cartograficos. A
probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o Erro Padréo - PEC. O Erro-Padrdo
isolado num trabalho cartografico, ndo ultrapassara 60,8% do Padrdo de Exatidao
Cartografica. As cartas, segundo sua exatidao, sdo classificadas nas Classes A, B e C,
seguindo critérios apresentado na tabela 1.

Tabela 1- Critérios do PEC

Carta PEC Erro padrao PEC Altimétrico Erro padrao
Planimétrico
Classe A 0,5 mm x Escala 0,3 mm x Escala 1/2 equidistancia 1/3 da equidistancia
Classe B 0,8 mm x Escala 0,5 mm x Escala 3/5 equidistancia 2/5 da equidistancia
Classe C 1,0 mm x Escala 0,6 mm x Escala 3/4 equidistancia 1/2 da equidistancia

Fonte: Decreto N° 89.817 de 20 de junho de 1984

4.3.2.3 Processamento de Imagens

J& a etapa do Processamento de Imagens consistiu em realizar procedimentos
para melhorar a imagem e que os seus elementos tenham suas formas bem definidas,
para que possam ser certamente identificados, e para isso foram realizadas correcdes de
contraste, fusdo das imagens, extracdo dos indices fisicos tais como: NDVI, NDWI e
NDBI, filtragem das imagens e classificacdo de imagens nédo supervisionada.

Inicialmente para uma melhor visualizacdo das imagens fez-se necessario um
pré-processamento para facilitar a interpretacdo das fei¢cbes. Uma das técnicas mais
simples é a aplicacdo de contraste e realce. A aplicacdo do contraste é basicamente um
processo em que a imagem tem a sua distribuicdo dos dados originais alterada para um
possivel intervalo de niveis de cinza. No caso das imagens do Sensor OLI (Landsat 8),
16 bits, o seu intervalo possivel € de 65.536 niveis de cinza. Ja para o realce, a
composicao colorida (sistema RGB) foi realizado. A composicao utilizada foi 4R3G2B.

Para concluir o pré-processamento das imagens pode-se realizar a fusdo das
mesmas. Para gerar a imagem fusionada pelo método IHS foi usada a seguinte
combinacdo de bandas multiespectrais 4R3G2B, o software utilizado foi o Spring, e a
funcdo disponivel na barra de ferramentas: Imagem > Transformacdo IHS <-> RGB em

que consiste em transformar a composi¢cdo RGB em IHS e vice e versa. A principio se
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faz a transformacéo de RGB em IHS, sempre se atentando ao tamanho da resolucao da
imagem, neste caso foi 30m e com uma definicao de 16 bits sem sinal. Pelo método IHS
a fusdo ocorreu a troca da banda da intensidade pela pancromética quando se faz o
retorno de transformacdo de IHS para RGB, como a intencdo da fusdo é melhorar a
resolucdo, criando uma imagem sintética com melhor resolucdo, o pixel de saida tera a
resolucdo da banda pancromatica, 15m e com uma definicdo de 16 bits sem sinal, como
mostrado na figura 12. Na figura 13 mostra a comparagdo entre a imagens
multiespectral 4R5G2B e a sua fuséo.
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Figura 11- Recorte da Imagem do Sensor OLI (Landsat 8), composicdo 4R3G2B. Detalhe da extensdo da

praia de Candeias e até a Bacia do Pina.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.
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Figura 12- Recorte da Imagem Fusionada do Sensor OLI (Landsat 8), composi¢do 4R3G2B. Detalhe da

extensao da praia de Candeias e até a Bacia do Pina
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.




Figura 13- Comparacdo da Imagem antes e depois da fusdo para observacdo dos detalhes melhorados.
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Detalhe da Imagem Composicao (4R3G2B)

Detalhe da Imagem Fusionada

Igreja da Piedade

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.
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Com as imagens as melhoradas foram executadas ainda no Spring o célculo
dos indices fisicos e se fez com o uso da funcdo de Operadores Aritméticos. A operacdo
utilizada foi a C = Ganho * ((A - B) / (A + B)) + Offset, onde se utilizou os valores de
ganho e offset de 1 e 0, para ndo interferir no resultado final. E para evitar perda de
informacdo faz-se a operacdo com real 64 bits. Os indices fisicos, NDVI, como
observado na figura 14, NDWI, figura 15, e NDBI, figura 16, foram calculados
utilizando as férmulas apresentadas nas equagbes 3, 4 e 5 apresentado na
fundamentacdo teorica no item 3.5.2. deste trabalho. Na figura 17 é apresentada a
composicdo coloridas dos indices fisicos, onde o NDVI é o canal do verde, NDWI,

canal do azul, e NDBI, canal do vermelho.
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Figura 14- Resultado do indice fisico NDVI. Detalhe da extensdo da praia de Candeias e até a Bacia do

Pina.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.
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Figura 15- Resultado do indice fisico NDWI. Detalhe da extenséo da praia de Candeias e até a Bacia do
Pina.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.
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Figura 16- Resultado do indice fisico NDBI. Detalhe da extensdo da praia de Candeias e até a Bacia do
Pina.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.
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Figura 17- Composicéo coloridas com combinagdes com os indices NDBI(R)NDWI(B)NDVI(B). Detalhe
da extensdo da praia de Candeias e até a Bacia do Pina.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018

Posteriormente, no Spring, foram aplicados o filtro Bordas direcionais. As
diregBes utilizadas foram N, NE, NW, E, W, SE, SW e S, figura 18 a 25.



. Figura 18- Recorte da Imagem com efeito do filtro direcionais de bordas, direcéo E, detalhe para a Praia de Candeias até a Bacia do Pina.
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Figura 19 - Recorte da Imagem com efeito do filtro direcionais de bordas, direcdo N, detalhe para a Praia de Candeias até a Bacia do Pina.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2018




Figura 20- Recorte da Imagem com efeito do filtro direcionais de bordas, dire¢do NE, detalhe para a Praia de Candeias até a Bacia do Pina.
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Figura 21- Recorte da Imagem com efeito do filtro direcionais de bordas, dire¢do NW, detalhe para a Praia de Candeias até a Bacia do Pina.
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Figura 22- Recorte da Imagem com efeito do filtro direcionais de bordas, dire¢do S, detalhe para a Praia de Candeias até a Bacia do Pina.
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Figura 23- Recorte da Imagem com efeito do filtro direcionais de bordas, direcdo SE, detalhe para a Praia de Candeias até a Bacia do Pina.
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Figura 24- Recorte da Imagem com efeito do filtro direcionais de bordas, diregdo SW, detalhe para a Praia de Candeias até a Bacia do Pina.
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Figura 25- Recorte da Imagem com efeito do filtro direcionais de bordas, direcdo W, detalhe para a Praia de Candeias até a Bacia do Pina.
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Ap0s os testes para escolha do para a melhor direcdo definiu-se que a direcdo
com melhor realce para a observacdo dos canais foi a direcdo oeste (W), conforme a
figura 25.que mostra o detalhe para as Praia de Piedade e Boa Viagem.

Diante dos dados obtidos foram realizadas analises para a observacdo do
comportamento do MDS do relevo submersa, observando a sua viabilidade para representacdo
do canal paralelo a costa, através das imagens de satélite.
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5 RESULTADOS E ANALISES

A principio fez-se a analise para geracdo do relevo submerso utilizando as
técnicas geoprocessamento. De inicio foi feita a validacdo cruzada, onde estdo
apresentadas a parte estatistica da amostra do método escolhido. De forma simplificada
consiste em fazer o diagndstico de andlise de dados estruturados a partir de um modelo.

O gréafico mostra os valores medidos para os pontos de dados no eixo-x, e 0s
valores que o modelo prevé para esses mesmos locais no eixo - y. Essa técnica faz testes
da qualidade do modelo. Quanto mais préximos os pontos sdo para a linha tracejada
cinza melhor. (A linha cinza representa valores idénticos para os valores previstos e

reais), figura 26.

Figura 26- Detalhe da Validagao Cruzada pelo Método do IDW
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Mean 0,2761736
Root-Mean-Square 2,169734

Ewxport Result Table

Next = Finish Cancel

Fonte: Analise Obtido pelo software ArcGis

A Validacdo Cruzada e a analise dos erros sdo apresentadas na tabela 2, que
apresenta a média e o desvio padrdo dos erros obtidos pelo Interpolador Inverso da
Distancia ao Quadrado. Onde a média tem um valor de 0,2761736, considerado
aceitavel, e 0 RMS também aceitavel ficando em torno de 2,169734, também podendo

ser observado pelo grau de aplicabilidade.
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Tabela 2- Analise dos Erros do Interpolador Inverso da Distancias ao Quadrados

Interpolador Inverso da Distancia ao Quadrado

NUmero de Amostras 324
Média 0,2761736
RMS 2,169734

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.

Tabela 3- Padrdo de Exatiddo Cartogréafica para a carta nautica de 1:250.000

Normas técnicas de classificacdo de precisdo

Padrdo de exatidao

cartografico

Escala Classe Altimétrico (m)
PEC EP
27 16,67
1:250.000 B 50 33,33
60 40

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.

O erro padrdo sendo igual a 2,17m, temos uma PEC de 3,57m e observando a tabela 3,

que apresenta as correspondéncias dos critérios de classificagdo de uma escala de 1:250.000, os

dados sdo classificados em Classe A.

Para um modo de melhor observagdo foram feitas representacGes das superficies

em trés dimensdes, para isso a interpolacdo passou pelo o processo de transformacao

para raster, em formato GEOTIFF, e, por conseguinte foi realizado o modelo de

visualizacdo da batimetria do terreno submerso. As figuras 27 e 28 séo a representacéo

da interpolagéo realizada pelo modelo IDW da area entre a Praia de Candeias e a Baia

do Pina.



Figura 27 - Interpolacdo pelo Método IDW.

HEIMU

Ll 1992
|

9107992

910?992
|

909?992

9095|992

Jaboatdo dos
Guararapes

909}992

I

Sistema de Cog
Datum de Refer
[ 1 2

284000

288000

292000

300000

9103992

Legenda
~ Pernambuco

Interpolagao pelo Método IDW

B 2199929346
B 2053223267
B 2930959868
B 252002281

B 2710885751

I 2588622352 -
B 2454132614 -
I 2331860215 -
[ -21.97379477 -
[ 2062889738 -

[ -19,5285268 -
[ -18,30589281

[ -17.08325883 -
[ -15.86062484 -
[ 1463799085 -
[ -13.415358687 -
[ -12.19272288 -

[ -10,8478285 -
[ -9,380864723
[ -7.91350304 -

[ -6.568606555 -
[ -5.590499366 -
[ -4,856918975 -
I -+.123338583 -
I -5,145231395 -

- -30,53223268
- -29,30959869
- -28,20922811

- -27,10885752

- -25,88622353
-24,54132615
-23,31869216
-21,97379478
-20,62889739
-19,52852681
-18,30589282

--17,08325884
-15,86062485
-14,63798086
-13,41535688
-12,19272289
-10,84782551
-9,380664724

--7,913503941
-6,568606556

-5,590498367
-4,856918976
-4,123338584
-3,145231396
-0,822226822

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.

Figura 28- Representagdo em perspectiva da area interpolada pelo Método IDW

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.

Com os resultados obtidos pela interpolagdo dos dados batimétricos pode-se
verificar a existéncia de um canal adjacente a costa, onde a sua localizacdo esta

N




56

aproximadamente 500m de distancia e com uma profundidade de cerca de 6m durante a
maré baixa.

Apos a realizagdo da geracdo da superficie, foi criado um arquivo vetorial do
tipo linha para obter informacdes dos perfis do relevo submerso referente as linhas,
figura 29. Sua localizacdo foi escolhida considerando as informacgdes obtidas das
literaturas que afirma a existéncia de um canal profundo localizado adjacente que se
estende da Praia de Boa Viagem até a Praia de Piedade, por esse motivo explica que a
topografia submarina desse local seja responsavel por cerca de 75% dos ataques, pois

sdo os trechos da orla onde o canal fica mais proximo da praia. (Hazin, 2008).

Figura 29- Localizacdo dos Perfis Batimétricos transversais, construidos a partir do Modelo
Digital do Relevo Submerso.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.

Observando os perfis, figura 30, verificou-se que no trecho proximos da costa
ocorreram erros de interpolacdo devido a auséncia de pontos, mas ndo interferiu na
visualizacdo do canal. E a partir dos perfis percebeu-se que o canal chega a uma
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profundidade em torno de oito metros, em trechos da Praia de Boa Viagem (perfis CC’
e EE’) a uma distancia por volta de trinta metros e em seguida a uma diminui¢ao da

profundidade chegando a dois metros e quatro metros, respectivamente.

Figura 30- Perfis transversais construidos a partir da superficie gerada. Perfis AA™ do Recife
Antigo; BB" da Praia do Pina, CC’, DD’ ¢ EE’ da Praia de Boa Viagem; FF’ da Praia de Piedade ¢ GG’

da Praia de Candeias.
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Ap0s a analise dos dados interpolados fez-se a 0 mesmo para 0s processos de
filtragem. Como € sabido esse processo realca a resposta diferenciada a energia
eletromagnética, e para uma imagem monocromatica, 0 que ocorre é que haja uma
mudanga brusca nos intervalos de niveis de cinza, diante dos limites entres as areas
distintas que representam. Assim, a eliminacdo das baixas frequéncias espaciais na
imagem, restando apenas as altas frequéncias correspondem as bordas. Por esse motivo
foi possivel identificar o canal no fundo marinho das areas de &guas mais raras nas
imagens do Sensor OLI (landsat 8).

Na figura 32, o canal foi identificado. E quando comparado com o trabalho de
Assis (2007) que destaque também a presenca do canal houve uma semelhanca na

localidade.



Figura 31- Efeito do filtro direcionais de borda, onde foi sobreposto as curvas de nivel de -5m, que identificam a localizac&o do canal.

9105000

9108000

8
=}
<3
=]
=
)

Setor A

9103000

Legenda

9102000

A Edificio Acaiaca

= Indicagdo do Canal

9101000

Igreja da
Boa Viagem

T T
291000 292000 293000 294000 295000

o
=1
=]
1=
1=}
-
o

9100000

Piedade

9099000

Setor B

o
=]
=1
8
o
o

Legenda
I.Jl}l Igreja da Boa Viagem
+ Igreja de Piedade

Sistema de Coordenadas UTM

Sistema de Referéncia Planas: WGS 84,fuso 25|
Autora: Camila Ribeiro do Nascimento
Graduanda em Engenharia Cartografica

9097000

9092000

= |ndicacdo do Canal

9096000

288000 292000 296000 289000 290000 291000 292000 293000

Fonte: Elaborado pela Autora, 2018.



60

Realizando uma analise detalhada entre com as imagens de satélites
processadas com filtro e a superficie gerada, foi possivel caracterizar melhor e
identificar a topografia heterogenia do local, com tudo as observagdes s6 com o uso das
imagens de satélites ndo seriam suficientes para se identificar e representar o relevo
submerso de forma nitida, no caso de imagens com baixa resolucdo espacial, no

presente trabalho foi trabalhado com imagens com 15 metros.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho procurou-se abordar como resultados a representacdo da
topografia marinha, para se ter um retrato fiel das profundidades de onde se tem mais
ocorréncias de incidentes com tubardo. Para isso utilizou-se de técnicas de
geoprocessamento e processamento de imagens para criagdo de um modelo digital que
melhor representasse a realidade.

E sabido que levantamentos batimétricos tradicionais para representacdo de
superficies precisa, na sua grande maioria, de um alto investimento e demanda tempo,
sendo demorados. E as técnicas de Sensoriamento Remoto e Processamento de Imagens
no emprego para obter informacgdes batimétricas teriam um custo menor para a extracao
e representacdo de profundidade.

A confeccdo da Modelo Digital que representa as profundidades foi o primeiro
passo a ser realizado. Desse modo foi efetuado uma anélise mais precisa, que para se ter
um maior embasamento estatistico da selecdo do modelo final, deve fazer uma anélise
dos erros dos valores preditos.

E para melhorar a visualizacdo foi analisado também o uso do Padrdo de
Exatidao Cartogréfica — PEC, onde se verificou as equidistancias das curvas de nivel. A
avaliacdo de qualidade posicional altimétrica realizada através de testes estatisticos
apresentou resultados que indicam a regularidade geométrica da planta digital,
classificada como de Classe A para altimetria na escala de 1:250.000. Além da anélise
do PEC foram tracados perfis, para avaliagdo do comportamento do Modelo Digital de
Superficie que representa o relevo submerso, e comprovou gue os erros de interpolacédo
ndo interferiram no resultado final para confec¢do do modelo.

A segunda anélise foi a utilizagdo do Sensoriamento Remoto e Processamento de
Imagem com o uso de imagens do sensor OLI (Landsat 8) para a obtencdo da
profundidade de aguas raras e assim realizar uma modelagem da superficie submersa. A
utilizacdo de filtros direcionais de borda, que estes permitem o realce de bordas, para
destaques do canal paralelo a costa, mesmo com imagens de baixa resolucdo que é o
caso do sensor OLI e a presenca de nuvens foi possivel identifica-los, apds alguns
processos de realce e contrastes. Diante dos dados utilizados os resultados séo aceitavel
e mostraram-se confiaveis dentro dos limites para identificagdo, ndo muito nitida, da

profundidade.
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Ja para a utilizacdo dos indices fisicos para ndo foi obtido resultados aceitaveis
para a representacdo das profundidades raras da area em que se encontra o canal. Desse
modo o NDVI, NDWI e NDBI ndo tiveram medidas radiometrias suficientes para
identificacdo das informagdes necessarias para identificacdo do relevo.

Espera-se que processos para realizacdo de modelagem de superficie submersa,
dentre alguns limites de profundidades, utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto e
Processamento de Imagens para imagens de alta resolugédo tenham um desempenho
melhor para que sejam identificados com mais detalhes e assim possa ser gerado mapas

batimétricos e modelos digitais para representacéo da superficie.
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