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ABSTRACT 

Coastal storms are disturbances of maritime conditions, induced by meteorological factors, which 
can promote different impacts on the coast, including coastal inundations in the most energetic 
events. The present work aims to apply the Normalized Water Difference Index (NDWI), in high 
spatial resolution images, in order to identify coastal inundation caused by a sequence of storms, 
in April 2020, in the east section at Massambaba beach, in the north-central coast of Rio de 
Janeiro. To topographically contextualize the area, a digital elevation model was elaborated 
through aerophotogrammetry with an Unmanned Aircraft Vehicle (UAV) aided by support points, 
in the form of targets, measured with GNSS receivers. To identify the flooded area, the NDWI 
was used in PlanetScope images, on five different dates, quantifying the variation of the flooded 
area over time. The results showed that the reverse of the foredunes in this sector of 
Massambaba beach is flooded during storm events due to the increase in the wave height and to 
the topographic characteristics, which allow overwash process in the foredunes, in areas with low 
altimetry, where the water is confined between the foredunes and the inland because the area is 
topographically lower, in addition to occur the soil saturation. The use of NDWI proved to be 
powerful tool in the identification and quantification of coastal inundations, however, it does have 
limitations which can be take mistakes interpretations, as the presence of clouds in the orbital 
images, that are attributed as water by the index. 
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INTRODUÇÃO 

Tempestade costeira pode ser definida como uma perturbação das condições marítimas 

(ondas e nível da água), induzidas meteorologicamente, com potencial de alterar 

significativamente a morfologia da costa (Harley, 2016), traduzindo-se geralmente, em 

impactos erosivos, e nos casos mais extremos, inundações costeiras. 

Tempestade em zonas costeiras muitas vezes ocorrem de forma intermitente, 

separadas por um pequeno intervalo de tempo (2 a 3 dias), e são comumente referidas 

como tempestades em grupo (storm group), tempestades agrupadas (storm cluster) ou 



sequência de tempestades (sequence storm), entretanto, são analisadas como uma 

única tempestade (Castelle e Harley, 2020).  

Em trabalhos relacionados às tempestades costeiras, geralmente, as análises são 

direcionadas para perdas volumétricas da praia emersa (Sopkin et al., 2014; Bulhões et 

al., 2016; Harley et al., 2017; Oliveira Filho et al., 2020), recuo da linha de costa (Gervais 

et al., 2012; Forbes et al., 2004; Fernandez et al., 2015), destruição de benfeitorias 

públicas e privadas (Muehe et al., 2001; Lins-de-barros, 2005; Pereira et al. 2017), e 

mais raramente, a quantificação de áreas impactadas por inundações costeiras 

(Jiménez et al., 2012; Leal-Alves et al., 2020), geralmente após a passagem de furacões 

(Sambah e Miura, 2016).  

O grande avanço das geotecnologias, principalmente relacionado ao sensoriamento 

remoto, tem propiciado o desenvolvimento de diversos estudos relacionados à 

inundações, principalmente em ambientes fluviais (Memon et al., 2015; Munasinghe et 

al., 2018; Sivanpillai et al., 2020), utilizando o índice de diferença normalizada da água 

(NDWI - Normalized Difference Water Index). O NDWI foi proposto por McFeeters 

(1996), para identificação de corpos hídricos utilizando apenas as bandas verde e 

infravermelho próximo, obtidas através de imagens orbitais.  

O presente trabalho tem como objetivo aplicar o Índice de Diferença Normalizada da 

Água (NDWI), em imagens de alta resolução espacial (3 m/px) com o intuito de 

identificar áreas costeiras impactadas por inundações provocadas por uma sequência 

de tempestades, em abril de 2020, utilizando como área teste, o trecho leste da praia 

da Massambaba, litoral centro-norte fluminense, trecho indicado por Martins et al. (2017) 

como uma área suscetível ao processo de transposição de ondas de tempestade devido 

a baixa altimetria de parte das dunas frontais.  

 

ÁREA DE ESTUDOS 

A área de estudo selecionada corresponde ao trecho leste da praia da Massambaba, 

situada no município de Arraial do Cabo, no litoral centro-norte do estado do Rio de 

Janeiro (Figura 1).  As características morfodinâmicas são de praia intermediária para 

dissipativa (Maluf et al., 2016), e está diretamente exposta às ondas de mau tempo (SW-

S-SE) e abrigadas de ondas de bom tempo (NE-E), de acordo com Klumb-Oliveira et al. 

(2015). Os ventos preferenciais são de NE, com ventos, geralmente, de SO, associados 

a passagem de frentes frias. Em relação as características das dunas frontais, estas 

alcançam até 7 m nas porções mais altas, e 2,4 m nas áreas mais baixas (Martins et al., 

2017), sendo essas áreas onde ocorrem, preferencialmente, o processo de transposição 

de ondas (Moulton et al., 2013), responsável por transportar água e sedimentos para o 

reverso das dunas frontais, principalmente durante eventos de tempestade. O regime 



de maré é de micromaré, semi-diúrna, com nível médio do mar em 0,68 m, de acordo 

com os dados da tábua de maré para o Porto do Forno, fornecida pela DHN (Diretoria 

de Hidrografia Nacional).  

 

Figura 1. Mapa de localização da área de estudo, situada no trecho leste da praia da 
Massambaba, pertencente ao município de Arraial do Cabo. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

A caracterização topográfica foi realizada através do imageamento de um trecho da área 

de estudo, utilizando uma câmera acoplada a uma Aeronave Remotamente Pilotada 

(ARP), e posterior processamento das imagens aéreas para geração de Modelo Digital 

de Elevação (MDE), através da técnica Structure from Motion (SfM). Para isso, foram 

selecionados em campo, pontos de apoio espalhados na forma de alvos 

aerofotogramétricos, onde foram medidos posição e altimetria com auxílio de um par de 

receptores GNSS (Global Navigation Satellite System), servindo para controle e 

verificação planialtimétrica do ortofotomosaico e do MDE.  

A identificação e quantificação da área inundada pela sequência de tempestades 

ocorridas em abril de 2020 foi realizada através da aplicação do índice de diferença 

normalizada da água (NDWI) utilizando imagens orbitais de alta resolução espacial (3 

m/píxel), disponibilizadas gratuitamente pela empresa Planet, através do programa de 

educação e pesquisa (Planet Team, 2017). Foram selecionadas cinco datas para 



representar o período pré tempestade (03/04/20), durante a tempestade (05/04/20; 

14/04/2020; e 28/04/2020), e o pós tempestade (10/05/2020). 

A utilização de imagens orbitais necessita de uma série de procedimentos para torná-

las comparáveis ao longo do tempo, uma vez que os sensores orbitais geralmente 

fornecem imagens com valores de pixels associados a um número digital ou a radiância, 

que correspondem a quantidade de luz captada pelo sensor sobre um ponto na 

superfície. A quantidade de luz é variável ao longo do dia, ou seja, valores de pixels em 

cenas distintas podem ser completamente diferentes sem que tenha ocorrido, de fato, 

alguma mudança. Para tornar uma série de imagens comparáveis, mesmo cenas de 

diferentes sensores, é necessário converter os valores de radiância em refletância, que 

corresponde a proporção entre o fluxo de radiação eletromagnética incidente e o fluxo 

que é refletido. 

Dessa forma, todas as bandas das imagens selecionadas foram transformadas, no 

programa QGIS, primeiro de número digital (DN – Digital Number) para radiância, 

multiplicando-as pelo fator de escala radiométrica (0,01), em seguida, de radiância para 

refletância (Top Of Atmosphere - TOA Reflectance), multiplicando pelo coeficiente de 

refletância (Figura 2A), fornecido em arquivo auxiliar junto à imagem, que varia de 

acordo com a distância do sol e a geometria de entrada da radiação solar.  

 

Figura 2. Exemplos dos produtos gerados a partir das imagens de satélite PlanetScope (4 
bandas) nas diferentes fases de processamento. A) Imagem correspondendo a refletância; B) 
NDWI; C) Individualização dos corpos hídricos após a binarização do arquivo matricial.  

Para utilização do NDWI são utilizadas apenas as bandas verde (G) e infravermelho 

próximo (NIR), uma vez que a banda verde tende a maximizar a refletância das 



características da água e a banda infravermelho próximo tem baixa refletância em 

corpos hídricos e alta refletância em vegetação e solos (McFeeters, 1996). Dessa forma, 

os pixels da imagem resultante têm valores que podem variar de -1 a 1, onde as 

características da água têm valores positivos e as características de vegetação e solos 

tem valores negativos. O índice pode ser obtido através da equação 1: 

 
𝑁𝐷𝑊𝐼 =

(𝐺 − 𝑁𝐼𝑅)

(𝐺 + 𝑁𝐼𝑅)
 

(1)

Após a obtenção do NDWI (Figura 2B), foi realizada a binarização dos valores de pixels 

de todos os arquivos matriciais, através do complemento Threshold Vect, do programa 

QGIS, onde foi definido como limiar o valor 0, ou seja, o dado de saída corresponde 

apenas aos pixels com valores positivos, e os negativos foram excluídos (Figura 2C). 

Após essa fase, somente os pixels referente a água aparecerão, entretanto, para 

quantificação de áreas (polígonos) é necessário realizar a transformação de arquivo 

matricial para arquivo vetorial, e por fim, pode ser aplicado um filtro suavizador de 

vetores, para retirar o aspecto serrilhado das margens dos polígonos, em decorrência 

da forma dos pixels (quadrado).    

 

RESULTADOS 

O MDE (Figura 3) apresentou dunas frontais com até aproximadamente 8 m (Figura 3D, 

linha A/A’), intercaladas por áreas mais baixas, onde o topo da barreira atinge 

aproximadamente 2,3 m (Figura 3E, linha B/B’). Essas áreas mais baixas no topo da 

barreira frontal representam os pontos de transposição pelo espraiamento das ondas, 

onde são depositados água e sedimentos no reverso.  

Fica evidente que o reverso das dunas frontais (Figura 3B e 3C) possuem uma área 

mais rebaixada, onde as águas do espraiamento das ondas que transpõe a barreira, 

ficam confinadas, permanecendo como corpos hídricos, ainda que incipientes e 

temporários, entretanto, passíveis de serem identificados através de imagens orbitais 

de alta resolução espacial. A inundação dessa área pode ser comprovada através da 

fotografia oblíqua (Figura 4), durante a tempestade monitorada, em abril de 2020, onde 

é possível visualizar diversas áreas alagadas entre as dunas frontais e no reverso 

destas.   

A figura 5 apresenta as características da tempestade que promoveu a inundação desse 

trecho da praia da Massambaba. Essa tempestade se enquadra em tempestades 

agrupadas, uma vez que foram observadas uma sequência de 4 eventos, mas que 

podem ser agrupadas como uma única, devido a proximidade entre elas.  

 



 

Figura 3. Em A) Localização do Modelo Digital de Elevação; B) Modelo Digital de Elevação com 
resolução espacial de 5 cm; C) Ortofotomosaico, com resolução de 5 cm, obtido por 
aerofotogrametria com ARP; D) Perfil topográfico da linha A-A’; E) Perfil topográfico da linha B-
B’.  

 

Figura 4. Fotografia oblíqua à praia da Massambaba, após uma tempestade, em 07 de abril de 
2020, com áreas inundadas entre as dunas frontais e no reverso destas. Foto: Marlon Coutinho. 

 



 

Figura 5. Caracterização das condições hidrodinâmicas antes, durante e após a sequência de 
tempestades.  

O pico da tempestade ocorreu no dia 4 de abril, com altura significativa máxima de 

aproximadamente 4,7 m, período de 14 s, e direção média de SO. No dia 5 de abril 

houve o decaimento da energia da ondas, até o dia 8, quando novamente voltou a 

aumentar, atingindo outro pico entre os dias 9 e 10, com altura significativa de 3,6 m e 

período de 15 s, também com direção SO. Em seguida, a energia das ondas entrou em 

tendência de descida, gradualmente lenta, ocorrendo ainda no dia 12, alturas de ondas 

superiores a 2 m. Entre os dias 25 e 26 de maio as alturas de onda e período cresceram 

novamente, atingindo no pico 2 m e 15 s, respectivamente, com direção SSO. As 

características de onda passaram a oscilar com descidas e subidas na energia das 

ondas, até o dia 10 de maio, quando as características das ondas se estabilizaram 

abaixo de 1,5 m, período de 8 s e direção preferencial de E, caracterizando o retorno 

das condições de tempo bom.  

Dentre todas as imagens analisadas, foram selecionadas cinco datas representativas 

das áreas inundadas pela tempestade, sem apresentação de nenhum tipo de ruído, 

como nuvens, que representam um grande problema para análise de imagens orbitais, 

principalmente em temas ligados a tempestades, devido as nuvens serem inerentes à 

essa condição.  

A figura 6 apresenta todas as imagens utilizadas para aplicação do NDWI, sobrepostas 

pelos polígonos de áreas inundadas (quando for o caso). É importante ressaltar que o 

NDWI consegue captar todos os corpos hídricos, inclusive a água do mar, mas que para 

realizar o cálculo de área, foram removidos todos os corpos hídricos fora da área de 

estudo, além da água do mar. Um exemplo de como o NDWI retorna também a água do 

mar pode ser visualizado na figura 2C.  

Na imagem pré-tempestade, dia 3 de abril (Figura 6A), não foram apresentadas áreas 

inundadas, em decorrência desta data ser anterior a tempestade. Na imagem do dia 5 

de abril (Figura 6B), foi evidenciada uma grande área ocupada por inundação costeira, 

correspondendo à 29,92 ha. Ainda em B pode ser visualizado a extensa zona de surfe, 

caracterizando estar ainda sobre forte influência de tempestade.  



 

Figura 6. Representação espacial de áreas inundadas durante a sequência de tempestades 
ocorridas em abril de 2020. Em A) Pré tempestade (03/04/2020); B) após o primeiro pico de 
energia (05/04/2020); C) Após o segundo pico da tempestade (14/04/2020); D) Após o terceiro 
pico (28/04/2020); e, E) retorno as características de tempo bom (10/05/2020), onde não foram 
observadas áreas inundadas.  

Na figura 6C, no dia 14 de abril, a área inundada havia reduzido de tamanho, medindo 

7,6 ha. Na figura 6D, equivalente ao dia 28 de abril, ocorreu o aumento de áreas 

inundadas, mas que, no entanto, atingiu apenas as dunas frontais. Dessa forma, a 

quantificação de área inundada para essa imagem se refere apenas à área 

topograficamente mais rebaixada, no reverso das dunas frontais, que correspondeu a 

0,72 ha, representando uma redução de aproximadamente 95% de área inundada, 



mesmo durante condições de tempestade. Na última data selecionada, dia 10 de maio 

(Figura 6E), correspondendo ao período de retorno das condições de tempo bom, não 

ocorreram áreas inundadas na área de estudo.  

A inundação costeira provocada pela tempestade se projetou, em média, mais de 200 

m, a partir da linha de costa, atingindo o máximo no trecho central da área de estudo 

(Figura 6B), com distância de mais de 400 m. A distância da inundação projetada para 

o interior, de certa forma, foi controlada pela topografia do reverso das dunas frontais e, 

provavelmente, pela saturação do solo, condição a qual a infiltração cessa.  

 

CONCLUSÕES 

A análise das áreas costeiras inundadas é totalmente possível através da aplicação do 

NDWI, contudo, a ferramenta não aborda informações relevantes para áreas costeiras, 

como em relação ao estoque de areia erodido e transportado em direção à zona de surfe 

ou para o reverso da barreira por transposição de ondas. Apesar disso, é possível utilizar 

o NDWI também para avaliar variações horizontais da linha de costa, utilizando como 

indicador o contato água/areia, mas que não foi objeto da investigação aqui realizada.  

A aplicação do NDWI apresentou resultados consistentes em relação a quantificação de 

áreas costeiras inundadas por eventos de tempestade. A identificação de áreas 

inundadas através de imagens orbitais se mostra promissora, entretanto, existem 

limitações do método, que podem induzir ao erro, como no caso da presença de nuvens 

nas imagens, as quais são atribuídas, pelo índice, como água. Dessa forma, a análise 

prévia das imagens é um importante passo na utilização desta ferramenta, uma vez que 

imagens orbitais, durante eventos de tempestades ou em datas próximas, geralmente 

contém elevada porcentagem de cobertura por nuvens.  

Novos testes serão aplicados em áreas urbanas, com uma perspectiva de contribuição 

do sensoriamento remoto para gestão e planejamento de zonas costeiras urbanizadas 

frente a exposição e risco de inundações costeiras provocadas por tempestades.  
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