SIMPOSIO BRASILEIRO DE
HIDROGRAFIA 2024

“A Hidrografia no contexto da Economia do Mar Brasileiro”

AVANCOS E APLICACOES DA BATIMETRIA DERIVADA DE SATELITE

A batimetria derivada de satélite, também conhecida como Satellite-Derived Bathymetry (SDB) surgiu como uma
ferramenta essencial para mapear a topografia submersa de maneira eficiente e econdémica. Desde o inicio da exploracéo espacial,
a capacidade de utilizar satélites para medir a profundidade da dgua evoluiu significativamente, iniciando com métodos simples
de interpretacdo de imagens até as sofisticadas técnicas de sensoriamento remoto utilizadas atualmente.

Nos anos 80, os primeiros esforcos para mapear a batimetria com imagens de satélite baseavam-se em modelos
empiricos. Esses modelos correlacionavam a reflectancia espectral da dgua com a profundidade, utilizando principalmente
imagens multiespectrais. Métodos como o modelo de Stumpf utilizam a raz8o de bandas especificas para estimar a profundidade
da &gua, especialmente em 4guas claras e rasas. O Sentinel-2, Landsat 7, 8 e 9, PlanetScope, dentre outros, com suas bandas
multiespectrais, sdo frequentemente usados nesses métodos, empregando principalmente as bandas azul (B2), verde (B3) e
infravermelho para calcular a profundidade com precisao de cerca de 1 metro em aguas pouco turvas, e com profundidades de
até 10 metros (Evagorou et al., 2022).

Com o avango da tecnologia, métodos fisicos comegaram a ser desenvolvidos, modelando a propagagéo da luz na coluna
d'agua. Esses métodos empregam principios de transferéncia radiativa para calcular a profundidade da agua, proporcionando
maior precisdo em diversas condi¢Bes de agua. As imagens hiperespectrais, como as fornecidas pelo sensor PRISMA, séo
particularmente eficazes nesses métodos devido ao seu detalhamento espectral (Wang et al., 2023). A inversdo da batimetria
utilizando essas imagens envolve a analise de multiplas bandas espectrais para identificar as propriedades da coluna d'agua e do
fundo marinho, ajustando modelos fisicos complexos para calcular a profundidade. Os métodos fisicos baseiam-se na interagéo
da luz com a &gua e o fundo marinho. A equacéo de radiancia no topo da atmosfera (Ltoa) € uma das principais equagdes usadas
nesses métodos e pode ser expressa como (Equagdo 1):

Lroagt)=Lr(2)+t(2)[Lw(1)+Lb(1)e—¥H] 1)
Onde:

Lroa(A) - radiancia medida pelo satélite na banda A.
Lr(A) - radiancia refletida pela atmosfera.

t(A) - fator de transmissdo atmosférica.

Lw(A4) - radiancia da coluna d'agua.

Lb(A) - radiancia refletida pelo fundo.

k(A) - coeficiente de atenuacdo da luz na agua.

H - profundidade da agua.

J4 a inversdo da batimetria utilizando essas imagens envolve a anélise de multiplas bandas espectrais para identificar as
propriedades da coluna d'agua e do fundo marinho, ajustando modelos fisicos complexos para calcular a profundidade. Por
exemplo, a reflectancia da dgua (Rw(A)) pode ser modelada como (Equagéo 2):

A(l)e_kd (A)H
Rw (1) = oo FADH (2)

Onde:

A() - fator de escala dependente das propriedades dpticas da agua.
kah) - coeficiente de atenuagéo difusa.
p() - reflectancia do fundo.



SIMPOSIO BRASILEIRO DE
HIDROGRAFIA 2024

“A Hidrografia no contexto da Economia do Mar Brasileiro”

Esse método, quando aplicado corretamente, pode fornecer precisdes ainda melhores que os métodos empiricos, com
incertezas inferiores a 1 metro para aguas de até 12 metros de profundidade (Kim et al., 2024).

A cinematica de ondas € outra técnica inovadora utilizada para derivar a batimetria a partir de imagens de satélite. Este
método analisa a propagacéo e a interagdo das ondas com o fundo marinho para estimar a profundidade. Imagens de alta resolugédo
temporal, como as do sensor WorldView-2, sdo essenciais para capturar as dindmicas das ondas e melhorar a precisao
batimétrica. A técnica envolve a deteccdo e rastreamento de padrdes de ondas na superficie do mar, correlacionando essas
observacGes com a profundidade subjacente. A relacéo entre a velocidade de fase das ondas (c) e a profundidade da agua (h) é
dada pela equacéo da cinematica de ondas em aguas rasas (Equago 3):

c=gh 3)
Onde:

¢ - velocidade de fase da onda.
g - aceleracdo devido a gravidade.
h - profundidade da &gua.

Além disso, o sistema ICESAT-2, lancado em 2018, revolucionou a obtencéo de dados batimétricos com o Advanced
Terrain Laser Altimeter System (ATLAS). O ICESAT-2 utiliza um altimetro laser para medir a elevacdo do terreno e a
profundidade da agua com alta precisdo. O sistema ATLAS ¢é capaz de detectar a refletancia do fundo do mar em aguas claras,
proporcionando dados de elevacdo precisos com o sensor ATL03. A predicdo da profundidade com o ICESAT-2 envolve a
andlise dos pulsos de laser verde (~532 nm) refletidos de volta para o satélite. Esses dados so entdo ajustados para refragdo na
interface ar-4gua e compensados por efeitos atmosféricos para calcular a profundidade (Coveney et al., 2021)

Destaca-se que os métodos de batimetria derivada de satélite continuam a evoluir. Inovaces em machine learning e
deep learning estdo aprimorando a precisdo e a aplicabilidade dos dados batimétricos. Modelos baseados em aprendizado de
maquina, como redes neurais convolucionais (CNN - Convolutional Neural Network), estdo comeg¢ando a integrar informacdes
fisicas de transferéncia radiativa para melhorar a estimativa de profundidade em aguas complexas. A combinacdo de dados de
satélites multiespectrais, hiperespectrais e ICESAT-2 promete um futuro onde a batimetria de alta resolucéo se torne acessivel e
aplicavel em escala global, facilitando a gestdo costeira, a navegacdo segura, a conservacdo ambiental e até monitoramento de
regides onde serdo instaladas usinas edlicas offshore no Brasil, atendendo as crescentes demandas por dados atualizados em areas
marinhas e costeiras.
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