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Resumo: Nas Ultimas décadas tem-se verificado um aumento de programas de observagdo da terra decorrentes de iniciativas
comerciais e institucionais.

No que respeita a sensores multiespetrais, a cada langamento de um novo satélite verifica-se o incremento de novas e melhores
capacidades: maiores resolugbes espaciais, espetrais, radiométricas e temporais, maior capacidade de armazenamento e
transmiss&o de dados.

Tirando partido dessas capacidades, tém vindo a surgir novas aplicagdes para os dados desses sensores. Com efeito, satélites de
observacdo da terra recentes como o Landsat 8 ou 0 Sentinel-2A ja incluem bandas espetrais dedicadas a observacéo da coluna
de agua em zonas costeiras nos seus sensores.

As metodologias de Derivagdo de Batimetria a partir de imagens de Satélite estiveram limitadas ao exercicio académico até
meados de 2010. Desde entdo, e coincidindo com o periodo de operacionalizacdo desses satélites, o interesse nessas
metodologias tem vindo a crescer, inclusive dentro da prépria Organizagéo Hidrogréfica Internacional, tendo sido discutida a sua
aplicagdo na 52 Conferéncia Extraordinaria que ocorreu em outubro de 2014.

Pretende-se com este artigo divulgar metodologias aplicadas a Derivagdo de Batimetria a partir de imagens de Satélite, casos de
estudo, resultados obtidos e orientagdes futuras para a sua utilizagéo.
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1. Introducao

As metodologias de Derivagdo de Batimetria a partir de imagens de Satélite (SDB) tém vindo, nos ultimos anos, a despertar o
interesse de organizagdes nacionais e internacionais e da comunidade técnica ligada a Hidrografia. Com efeito, a Organizagao
Hidrografica Internacional (IHO) promoveu a discussdo do estado da arte destas metodologias na 52 Conferéncia Extraordinaria,
que ocorreu em outubro de 2014. Dessa discusséo resultou que estas metodologias ainda néo séo suficientemente robustas para
serem consideradas como uma alternativa aos levantamentos hidrogréficos (LH) acusticos e LIDAR, no que concerne a seguranga
da navegacdo. Contudo, dessa Conferéncia resultou também o incentivo aos estados membros para o desenvolvimento e estudo
da aplicabilidade de metodologias SDB, como contributo para a cobertura mundial de dados batimétricos.

Em dezembro de 2013, por deliberacdo do Conselho de Ministros foi criado o Grupo de Trabalho de Observagao da Terra (GTOT),
orgéo coordenado pela Fundacédo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) que retine 25 organismos da Administragdo Publica e no
qual o Instituto Hidrografico (IH) participa. O GTOT tem vindo a promover a utilizagdo de dados de programas de Observacéo da
Terra da Unido Europeira (EU) e da Agéncia Espacial Europeia (ESA), em particular do Programa Copernicus, o qual prevé que 0s
estados membros da EU tenham acesso gratuito aos seus servigos, entre 0s quais os dados das missdes Sentinel.

E neste contexto que surge no IH, a vontade de dar inicio a estudos quanto & aplicabilidade de metodologias SDB a partir de
imagens multiespetrais. Em teoria, as metodologias SDB apresentam vantagens em relagdo aos LH tradicionais no que respeita a
area coberta, capacidade de revisita, operacdo independente de fatores ambientais, menores custos operacionais, entre outras.
Dadas as duvidas atras referidas acerca da robustez das metodologias SDB, no que respeita a seguranga da navegagao, foram
identificadas outras possibilidades de aplicagdo: alimentacdo de modelos de correntes de deriva litoral, acompanhamento de
processos de dindmica do litoral e apoio ao planeamento de LH tradicionais.

Neste artigo é abordada a primeira metodologia SDB testada no IH, bem como alguns casos de estudo da sua aplicagdo nalguns
locais da costa de Portugal Continental: Barra da Armona, Porto de Setubal e Golada do Bugio.

2. Metodologia
2.1 Introducéo

O principio base das metodologias SDB assenta no pressuposto de que a luz solar € capaz de penetrar na &gua, percorrer a
coluna de 4gua até ao fundo marinho e voltar & superficie por reflexdo. E certo que o pressuposto é valido até determinadas
profundidades na componente espetral entre os 350 nm (ultra violeta) e os 700 nm (vermelho) em fung&o das caracteristicas da
agua. No entanto acima dos 550 nm (verde) é pouca a radiagdo solar que ultrapassa as dezenas de metros (Mobley, 1994).
Assim, foi procurada a solug&o para o processamento de imagens multiespetrais, aplicando algoritmos e modelos de corre¢éo
necessarios a derivagao do modelo SDB. Na Figura 1 é apresentado o fluxo de processamento da metodologia deste trabalho.

Processar Algoritmo de Derivagio
ModeloSDB de Batimetria
Stumpf et al., 2003

Sondas
(Para
calibragdo)

Algoritmo para correg¢do
Imagens = do Brilho Solar
(LS8 L1) Hedley et al., 2005
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(Modelo relativo /
sondas)

Brilho Regressdo Linear

Corregdo
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Filtro Passa Baixo
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Modelo SDB
Processado

(MNDWI)

Figura 1 - Fluxograma de processamento

As ferramentas escolhidas para o processamento tém Licenca Publica Geral GNU de distribuicdo livre e cddigo aberto:
Atmospheric and Radiometric Correction of Satellite Imagery (ARCSI) desenvolvido pela Universidade de Aberystwyth (Reino
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Unido), para a corregdo atmosférica das imagens, e Sentinel-2 Toolbox (S2-TBX) para implementagao de calculo dos algoritmos e
visualizagao de dados. Tratando-se de um estudo inicial, esta solugao apresentou-se como valida, simples de aplicar e sem custos
associados.

Considerando o estimulo a utilizacdo de dados do Programa Copernicus, a missdo candidata para alimentar esta metodologia
seria a Sentinel-2 (S-2), a qual é constituida por uma constelagdo de dois satélites: Sentinel-2A e Sentinel-2B. No entanto, a data
de inicio deste estudo o primeiro satélite desta miss&o ainda n&o tinha sido langado, o que acabou por ocorrer a 23 de junho do
presente ano, enquanto o segundo tem data de langamento prevista para o segundo semestre de 2016. Por consequéncia, 0s
dados utilizados neste estudo s&o da Landsat Data Continuity Mission (LDCM). Lancada a 11 de fevereiro de 2013 e mais
conhecida pelo nome do seu satélite, Landsat 8 (LS8), esta missao resulta de uma parceria entre a National Aeronautics and
Space Administration (NASA) e o United States Geological Survey (USGS). Da LDCM fazem parte os instrumentos Operational
Land Imager (OLI), e Thermal Infrared Sensor (TIRS), sendo as bandas espetrais do primeiro semelhantes as do Multispectral
Instrument (MSI) da misséo S-2, embora a resolugéo espacial seja menor (excetuando a banda pancromatica, inexistente no MSI).

Quadro 1 - Caracteristicas da missdo Landsat 8

Sensor Bandas Espetrais Resolugao Resol_ugéo Resolugao Re.solu’gélo
Espetral (hnm) | Espacial (m) | Temporal | Radiométrica
1 - Coastal aerosol 430 -450
2 - Blue 450 - 510
3 —Green 530 -590
4 - Red 640 - 670 30
oLl 5 - Near Infrared (NIR) 850 - 880 .
6 — Short Wave Infrared 1 (SWIR1) 1570 - 1650 16 dias em1§r:(|jtztos
7 - Short Wave Infrared 2 (SWIR2) 2110 - 2290 L1
8 - Panchromatic 500 - 680 15
9 - Cirrus 1360 - 1380 30
TRS 10 - Thermal Infrared 1 10 600 - 11 190 100 * (30)
11 - Thermal Infrared 2 11500 - 12510 100 * (30)

As imagens LS8 foram obtidas através do servigo EarthExplorer da USGS (www.earthexplorer.usgs.gov) e estdo processadas
como produtos Level-1 (L1), isto &, sdo ortorretificadadas e georeferenciadas ao sistema de projecdo Universal Transverse
Mercator (UTM), World Geodetic System 1984 (WGS84). Os produtos L1 incluem as bandas dos instrumentos OLI e TIRS em
formato Digital Numbers (DN) e um ficheiro de metadados (MTL).

2.2 Corregao atmosférica das imagens

Para a corre¢do atmosférica das imagens LS8 foi utilizado o software ARCSI. Esta ferramenta permite converter os DN das
bandas espetrais 1 a 7 para Radiance (RAD) e, esta ultima, para Top of Atmosphere Reflectance (TOA), recorrendo a informagao
do ficheiro MTL. O modelo de transferéncia radiativa que o ARCSI aplica para a corregao atmosférica é o Second Simulation of a
Satellite Signal in the Solar Spectrum (6S), permitindo obter as Surface Reflectance (SREF) das bandas processadas. Um dos
parametros necessarios para correr 0 modelo 6S & a Atmospheric Optical Thickness (AOT), normalmente obtida por observacdes
de radiémetros in situ. No entanto, a disponibilidade deste tipo de observagdes € limitada na sua distribuicdo geografica € nem
sempre existem dados disponiveis para a data pretendida. O ARCSI permite derivar a AOT a partir de imagens LS8. Para tal, é
aplicado o algoritmo Dark Object Subtraction (DOS) que estima a SREF na banda 2 (SREF B2*). Conhecendo esta ultima, é
possivel realizar a inversdo numérica do modelo 6S, determinando-se a AOT a aplicar as bandas a corrigir dos efeitos
atmosféricos. Para o calculo do modelo 6S s&o ainda necesséarios parametros globais atmosféricos (ATMOS) e de aerosol
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(AEROSOL), disponiveis em ficheiros que acompanham o ARCSI. E também necessério um modelo digital de elevacio (DEM),
tendo-se utilizado o Digital Elevation Model over Europe (EU-DEM) que tem resolug&o espacial de 30 m.

Imagens
(LS8 L1 sem corrego
atmosférica)

Imagens
(LS8 L1 com corregio MODELO &5 i SREF B2*

atmostérica) do Modelo 65
y - 4 V —~ 4

Figura 2 - Fluxograma de processamento da corregao atmosférica das imagens com o ARCSI

2.3 Filtro passa-baixo

O processamento das SREF prossegue no S2-TBX, aplicando-se inicialmente um filtro passa-baixo (3 por 3, 1 iteracéo) para
atenuagao do ruido. Testes preliminares demonstraram que a aplicagéo deste filtro melhora o resultado final dos modelos, em
particular nas situagdes em que a imagem foi captada durante condi¢des de agitagdo maritima consideraveis.

2.4 Separacao das componentes maritima e terrestre

A primeira solugdo testada para a separagdo das componentes maritima e terrestre das imagens baseou-se na andlise do
histograma da banda do infravermelho, o que se revelou demorado e pouco automatizavel Procurou-se, entdo, uma solugao
automatica que nao recorresse a informacéo vetorial da linha de costa. A escolha recaiu na determinagao do Modified Normalized
Diference Water Index (MNDWI) (Xu, 2006) cuja robustez na aplicagéo a imagens LS8 foi comprovada por Du et. al. (2014). O
MNDWI é calculado a partir da expressao que se segue:

MNDWI — Green — MIR 1)
Green + MIR
onde Green é a banda do verde e MIR é a banda do infravermelho médio. Neste trabalho considerou-se MIR como a banda
SWIR1. O MNDWI atribui @ componente terrestre valores negativos e a componente maritima valores positivos, sendo a fronteira
determinada quando o seu valor é zero. Verificou-se também que da aplicagdo do MNDWI resulta ainda a eliminagéo de grande
parte das nuvens.

2.5 Corregéo do brilho solar

O efeito da reflexdo do brilho solar na superficie do mar pode impossibilitar ou falsear os resultados das metodologias SDB. O
algoritmo que Lyzenga (1985) desenvolveu para corrigir este efeito em imagens multiespetrais é o mais referenciado e é
facilmente implementado. No entanto, e conforme demonstrado por Doxani et al., 2012, o algoritmo de Hedley et al. (2005) parece
obter melhores resultados nas geragdes de satélites mais recentes. O algoritmo tem a férmula que se segue:

Rli = Ri - bi(RNIR - MianR) (2)

onde R’ é o valor do pixel corrigido, R; é o valor inicial do pixel, b; é o declive da reta de regress&o linear, Rur é 0 pixel
correspondente na banda do infravermelho proximo e Minnr € 0 valor minimo da amostra nessa banda. As areas de amostragem
definidas para os casos de estudos tém 100 por 100 pixeis (10 000 amostas) e foram selecionadas em zonas de aguas profundas,
onde facilmente se detetam os efeitos do brilho solar na superficie do mar. Esta escolha pretende incluir na amostra os valores
maximos e minimos do sinal na banda do infravermelho proximo, sendo que a superficie do mar é relativamente opaca nesta
componente do espetro eletromagnético (Mobley, 1994). No entanto, no caso de aguas tlrbidas ou com plumas de sedimentos é
expetavel que o sinal na banda NIR n&o seja constante, fazendo com que o algoritmo confunda pixeis com aquelas caracteristicas
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com pixeis afetados pelo brilho solar. Assim, utilizou-se em alternativa a banda SWIR1 de forma a atenuar esse efeito, visto o sinal
refletido no comprimento de onda dos 1600 nm sobre aguas oceénicas ser negligencidvel. Isto &, qualquer radidncia que chegue a
banda 6 ira compreender apenas os efeitos do brilho solar e da atmosfera (Gerace, 2010). Foram entdo analisadas as regressdes
lineares dos pares de bandas 6-1, 6-2, 6-3 e 6-4, de acordo com o exemplo dado na Figura 3:

refleténcia -

s

com brilho solar R - . .
- T pixel com brilho solar

removido -

=
\
\
\

! _—=" 1 5= pixel semibrilho solar

linha da regressdo
declive = b;

Banda VISIVEL

0 Miny Ry, BandaNIR
Figura 3 - Interpretacédo da regressao linear do algoritmo de Hedley et al., (2005)

2.6 Algoritmo de Derivacdo de Batimetria a partir de imagens de Satélite multiespetrais

O algoritmo SDB utilizado neste trabalho baseia-se na solugéo apresentada por Stumpf et al. (2003), testada com sucesso em
zonas de recife de coral. E uma solugdo empirica que necessita de observagdes in situ para a andlise da regressao linear entre
profundidade e racio dos logaritmos naturais das refletancias de duas bandas espetrais:

5 _m OR,(2)) ;
‘(R (1) )
onde ms é uma constante calibrada de forma a criar uma relagdo entre o racio das refletancias e as profundidades, n é uma
constante aplicada de modo a garantir que os logaritmos naturais s&o sempre positivos e que o racio produza uma resposta linear
com a profundidade, Rw (A) € a refletancia no comprimento de onda i, R (A;) € a refleténcia no comprimento de onda je mo é o
desvio determinado para uma profundidade de 0 m (Z = 0).

2 2
= | [
~© | © N K
e § ‘-\Zc = profundidade 'g :
| de corte =] |
. | S X
= | X
ad s * % « X !
r i x N y=mx+m
E Xi X X x 1 0 I
= x| X |
X 1 :
X % |
> |
|
. 0l :
. In(nR,(2)) sci
0 Profundidade 0 w Racio
z In nRh.ilj )
Figura 4 — Determinagéo da profundidade de corte Z¢ Figura 5 — Regressé&o linear do racio com a profundidade

Os valores de my e mo sao obtidos pela reta da regressao linear ja referida e traduzida pela férmula que se segue:
y =mx-+m, @)
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No entanto, ha primeiro que determinar o valor maximo de profundidade até ao qual é possivel estabelecer a regressao linear com
o racio (Figura 4). A este valor chamamos profundidade de corte (Zc). Para este estudo foram efetuadas as regressoes lineares
entre as bandas 1-3 e 2-3, conforme Figura 5.

3. Casos de estudo
3.1 Introducao

A escolha das areas para aplicagdo da metodologia SDB deste trabalho foi feita ao longo da costa de Portugal Continental, em
zonas de pouca profundidade, com diferentes regimes de agitagdo maritima e onde existissem dados adquiridos com recurso a
sondador acustico e reduzidos ao Zero Hidrografico (ZH), passiveis de serem utilizados na calibragdo do modelo SDB.

Realga-se que o estudo desta metodologia encontra-se numa fase embrionaria. Visto que nesta fase néo se prevé a utilizagéo do
modelo para obtengdo de dados para fins de seguranga a navegagao, os casos de estudo ndo se focaram na determinacéo da
profundidade, mas sim na dete¢do de novas estruturas de fundo e suas alteragdes. Ndo obstante, efetuou-se uma comparagao
dos resultados obtidos pelo modelo SDB com LH.

3.2 Setulbal

O caso de estudo de Setlbal pretende averiguar a mais-valia na utilizacdo da combinagao das bandas 1-3 versus a combinacao
2-3, para a determinacdo do modelo. Segundo Stumpf et al. (2003), com o aumento da profundidade, a refletancia das bandas
aplicadas no racio diminui, sendo que o In(Rw (A)) da banda com maior absor¢éo (banda 3) vai diminuir proporcionalmente mais
rapido que o In(Rw (A)) da banda com menor absor¢do (banda 1), conforme se observa pela Figura 8. Teoricamente, € no
comprimento de onda dos 430 nm que o coeficiente de absorgéo espetral € menor no caso da agua do mar (Mobley, 1994).

Para tal foram construidos dois modelos, usando ambas as combinagdes, recorrendo as bandas da imagem LS8 de 17 abril de
2013. Para calibragdo dos modelos foram utilizados dados batimétricos disponiveis em repositério no IH: Sondadores Feixe
Simples (SFS) 1992 e 1993 e Sondadores Multifeixe (SMF) 2005 e 2006.

¢ Banda 1l

= Banda 2

om + Banda 3

In(nR,(2))

om

0 2 4 6 8 10
Profundidade (m)

Figura 6 — Modelo com a Figura 7 — Modelo com a Figura 8 — Gréafico da variagdo do logaritmo da
combinagéo das Bandas 1-3 combinagéo das Bandas 2-3 refletdncia em fungéo da profundidade

Como é possivel observar pelas Figuras 6 e 7, 0 modelo resultante da combinagédo das bandas 1-3 define melhor as estruturas do
fundo, isto &, obtem-se uma melhor descriminacdo dos canais, funddes e bancos de areia. Este resultado vai de encontro a teoria,
uma vez que a largura da banda 1 situa-se entre os 430 e 0s 450 nm.

3.3 Barra da Armona

O caso de estudo da Barra da Armona pretendeu avaliar a capacidade da metodologia SDB em acompanhar a dindmica dos
fundos em zonas costeiras. Foi elaborada uma série temporal, tendo-se recorrido as melhores imagens disponiveis de 2013 a
2015, em intervalos de aproximadamente 6 meses, coincidindo com as estagdes de verdo e inverno. Nos modelos elaborados foi
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apenas utilizada a combinagdo das bandas 1-3. A calibragdo dos modelos foi efetuada com dados do LH SFS realizado em
novembro de 2010 na Barra de Faro - Olhao.

2013/04/26 2013/06/13

10m

5m

2014/05/31 2015/06/26

Figura 9 - Série temporal da Barra da Armona elaborada a partir de modelos SDB utilizando
a combinagao das bandas 1-3

Na Figura 9, é possivel identificar as alteragdes nos fundos e na orientacdo da Barra da Armona, ao longo da série temporal.
Concretizando, o alinhamento da barra vai-se alterando de este-oeste (abril de 2013) para sul-norte (junho de 2015), assim como
existe uma tendéncia para 0 aumento da profundidade e um estreitar da embocadura do canal. Verifica-se ainda a evolugao de um
pequeno banco de areia a sul da barra.

Fica assim comprovado que, mesmo com modelos derivados de imagens com 30 m de resolugdo espacial, é possivel
acompanhar a dindmica de fundo ao longo de um periodo de dois anos, em aguas pouco profundas (até aos 10 m).

3.4 Golada do Bugio

No caso de estudo da Golada do Bugio, 0 modelo resultante da combinagdo das bandas 1-3 da imagem LS8 de 1 de janeiro de
2015 foi calibrado com dados do LH SFS realizado em 2012. Efetuou-se a comparagéo deste modelo com dados de um novo LH
realizado em setembro de 2014.

2,000

1,000 l
0

10 5 0 5 10 15
Diferengas (m)

Ocorréncias

Profundidade (m)

Estatistica

! I ! I I ! I I I Minimo: -6,1 m Média: 0,3 m
4 ! e |;I::t§r::i:°(m‘).5“n e e Maéximo: 14,6 m Desvio Padrdo: 1,6 m
Figura 10 — Modelo LH SFS 2014 Figura 11 — Perfis dos modelos LH SFS Figura 12 — Estatistica da diferenca
sobreposto ao modelo SDB 2015 com 2014 (preto) e SDB 2015 (rosa) dos modelos LH SFS 2014 e SDB
trogo de perfil 2015
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Das Figuras 10, 11 e 12 conclui-se que, a semelhanca dos casos de estudo anteriores, as principais estruturas do fundo séo
identificadas até profundidades na ordem dos 10 m. Apesar das diferencas maxima e minima serem consideraveis, observa-se
que as diferencas dos modelos assumem uma distribuicdo normal com média de 0,3 m e desvio padrdo 1,6 m. Eventuais causas
para os valores das diferencas encontradas poderéo dever-se ao efeito de plumas de sedimentos e de confluéncia de massas de
agua com diferentes caracteristicas, situagbes que ocorrem em zonas de estuario e foz de rios. No entanto, a ocorréncia deste
tipo de situagdes e a sua eventual corre¢éo deverdo ser objeto de estudo no futuro.

4. Conclusdes e Orientacfes Futuras

Deste trabalho pode-se concluir que a metodologia SDB proposta permite a identificagdo das principais estruturas do fundo e suas
alteragbes, sendo por isso uma ferramenta vélida para o planeamento de LH a realizar, bem como para o acompanhamento da
evolugao de fundos em aguas pouco profundas.

Nos casos apresentados, 0 modelo apenas se revelou eficaz até aos 10 m de profundidades partindo de imagens obtidas em
condigdes ideais. Foram elaborados casos de estudo para Aveiro e Figueira da Foz, nos quais ndo foram obtidos resultados
satisfatorios. Sera necessario aprofundar o estudo estatistico dos modelos, bem como cruzar os resultados com observacdes de
parametros oceanogréficos (agitagdo maritima, marés, correntes de maré, material em suspensdo na coluna de &gua e
salinidade), para melhor compreender todas as variaveis que contribuem para a solugdo do modelo SDB.

Como orientagdes futuras sugere-se a continuagdo do trabalho desenvolvido, testando algoritmos mais robustos, nomeadamente,
para a correcdo atmosférica em ambientes maritimos e na redugao dos efeitos radiométricos do material em suspensao.

E esperado que num futuro préximo sejam disponibilizadas as imagens da missdo S-2. Dada a semelhanca das caracteristicas
dos sensores multiespetrais das missées S-2 e LS8, e que na primeira as imagens obtidas terdo melhor resolucdo espacial,
aguarda-se com entusiasmo a disponibilizagao desses dados para derivagéo de batimetria aplicando a metodologia apresentada.
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