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Abstract. The present work describes and demonstrates a method of extraction of
and bottom classifications for continental shelves,

Thematic Mapper sensor,

water). The method is applicable for areas with horizontally homogeneous sea water.
area corresponds to a larger sector (S0Km x 50Km) of the continental shelf off
Rio Grande do Norte, NE Brazil, between the depths of 10-30m. Ancther method was tested:

Components Transform. Results are compared with data from smooth

application of Principal

bathymetry
based on single image data from the Landsat

in one or two spectral bands, and on a single "in situ" bathymetric
transect use for calibration (determination of single image attenuation

coefficient of the
The study

the state of

an

sheets from the Brazilian Navy. Bathymetric transects tests, made to decide some discrepancies

between different data, shows that the method

1. Introdugdo

Nas dltimas duas décadas estudos basicos sobre
a interagdo macroscépica entre
magnética(REM) na faixa da luz
tituintes das &guas ocednicas,
¢Bes de vérios autores devido,

a radiagdo eletro-
visivel e os cons-
domimaram as aten-
principalmente, as
possibilidades oferecidas pelo langamento de novos

sensores orbitais cujos dados deveriam ser usa-
dos,pela primeira vez, para quantificar o conteldo
do fitoplancton nas &guas superficiais em escala

global (Morel, 1974; Jerlov, 1976). A preocupagio
com a viabilidade de se utilizar sensores orbitais
opticos
gao
nifestada,inicialmente,através dos trabalhos enco-

passivos para visualizacdo e caracteriza-
de fundos marinhos rasos foi na mesma foi ma-

mendados nos EUA pela Defense Mapping Agency(DMA),
e executada pelo ERIM. Destacam-se entre estes, a
recomendacdo do projeto de um novo sensor especia-
lizado na medida de radiancias no azul,centrado no
comprimento de onda de maxima penetragdo na &gua,
e os experimentos levados a cabo pela equipe mista
ERIM / NASA / DMA / J.Cousteau no Banco da Bahamas
(Polcyn et al,1976).0 novo sensor,que veio atender
as reivindicagbes dos pesquisadores do ERIM, tor-
nando-se parte. do novo varredor multi-espectral

chamado Thematic Mapper, que integra o Landsat 5.
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is useful for correction of old charts.

Estudos
sensor,

mais recentes utilizando dados deste
foram dirigidos para extracao de batime-
tria (fotobatimetria passiva) e para o mapeamento
temdtico do fundo oceanico (Spitzer e Dirks, 1987;
Vianna et al., 1991, 1992; Poleyn e Rollin, 1969;
Poleyn et al., 1970; Lyzenga, 1978, 1981, 1985;
Poleyn e Lyzenga, 1979; Hallada, 1984; Tanis e
Hallada, 1984; Kasischke e Tanis, 1986; Philpot,
1989; 1991; Khan et al.,
1992).

Van Hengel e Spitzer,

Neste trabalho é realizado um estudo fotobati-
métrico de um setor da plataforma continental do
Rio Grande do Norte.0 método oferece a grande van-
tagem de poder se utilizar apenas uma imagem e de
um transect batimétrico linear para calibragdo.Sao
utilizados dois métodos de analise: (1) estimativa
do coeficiente de atenuagdo da , através de
regressao niveis de cinza de duas bandas e
os dados batimétricos de controle; (2) aplicagdo
de uma Transformagdo por Componentes Principais.Os
resultados obtidos por estes dois métodss sdo com-
parados e relacionados com dados
existentes, utilizando um Sistems de
Geograficas.
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2. Base tedrica

Vamos aqui reformular a teoria basica apresen-
tada por Polcyn et al. (1970). Considerando-se uma
regido oceanica, a radiancia que atinge um sensor
numa dada banda i é expressa como sendo,

Li(-o = Lsi + c(m)Rbi exp[-kifzcz)] m

onde, Li é a radiancia observada na banda i, Lsi é
a radidncia média observada sobre uma regido pro-
funda, c(x) é a constante que é fun¢do da irradia-
ncia solar no topo da atmosfera, da transmitancia
da ' atmosfera, e da reflectdncia de fundo sobre o

tipo de fundo observado no pixelo¢,R, . é a reflec-

i
tancia do fundo,ki é o coeficiente dg atenuagdo da
dgua para a banda i, f é o fator geométrico rela-
tivo ao caminho dptico através da dgua  f= sec6 +
+ sec ), e 2(00) é a profundidade no pixet. Assu-
mindo-se Tbi® € Rbi' como sendo a reflectancia
aparente do fundo , e empregando a notagdo de
Lyzenga (1978), Xi= ln(Li-Lsi), a Equagdo 1 para
uma banda, pode ser expressa em fun¢do de z(Q:

Xi@0= ln[c@ORbﬂ - kifzbi) (2)

Este modelo assume que: (1) a reflectdncia de
fundo pode ser determinada para cada pixel; (2) o
coeficiente de atenuag¢io da 4gua para cada banda é
constante em toda a imagem,e independente da pro-
fundidade; (3) a atmosfera e o estado do mar s3o
constantes em toda a cena; (4) os efeitos de es-
palhamento miltiplo entre a superficie da agua e o
fundo s3oc ignorados, ou considerados como cons-
tantes em toda a imagem;(5) a distribuic¢do angular
da REM ndo varia com a profundidade; e (6) n3o ha
efeito de "glitter®.

Este modelo apresenta limitagles, uma vez que
e aplicdvel em dreas onde os parametros sao hori-
zontalmente invariantes na cena.

Expressando a Equagdo 2 para duas bandas po-
demos eliminar c(sd), obtendo:

X1Gx)-Xzﬁx)=ln(Rb1/Rb2)-(k1-k2)fz@‘) 3
Podemos explicitar z(2Q:
2= ln(szle1)+ 1 (x1ex)-x2exa> 4)

TRy K Fk k)

Note-se que cé) foi eliminado. A Equagdo &
pode ser usada para gerar a batimetria, uma vez
determinados os ki’ fi e ln(sz/Rb1).

Os parametros da Equagao 4 podem ser estimados
através da regressdo linear simples para locais
com profundidades conhecidas através da equagao:

2= a + b1X1 + bZXZ (5

Nossa 4&rea de trabalho se apresenta (com base
no conhecimento de campo) com regides horizontal-
mente homogéneas quanto ao tipo de fundo.Portanto,
pode-se
mos um

usar diretamente a equa¢do 1,se realizar-
transecto batimétrico e registra-lo com a
imagem.Assim, para a obtengdo do ki’ implementa-se
uma regressdo linear simples da variadvel z( ) com
as varidveis Xi( ):

ZG¥)=AiG!)+BiXi@!) 6)

Obtida a declividade da reta, e aplicando na
Equagao 2, o valor de ki’ pode ser extraido da
expressao,

Ai(a)=_l_ln c(OORbi ; ki=-1/fb 7

k.f

1

0 fato de que a determinagdo dos ki sé po-
de ser feita com z( ) no intervalo limitado pela
profundidade maxima ndo constitui uma limitagdo do
modelo, wuma vez que s3o usados como fatores de
calibragdo (considerando-se [}
atenuacdo da agua como constante na cena).No caso
das bandas 1 e 2 do TM, Tanis e Hallada (1984)
mencionam que profundidade méxima de penetragdo a
ser empregada no modelo estd em tornoc dos 24 m.
Entretanto, a profundidade méxima de penetracgdo de
una determinada

coeficiente de

banda de um sensor, é dependente
das caracteristicas da 4gua da regido de estudo.
Vianna et al. (1991; 1992) empregam imagens do TM
na caracterizagao de feigdes submersas na mesma
drea de enfoque deste trabalho, até a isdbata de
40m, de forma que, através da determinagdo de ki' 0
modelo pode fornecer dados fotobatimétricos ate 40-
45m,

Um outro método de obtencdo da batimetria via
SR é o proposto por Van Hengel e Spitzer (1991) e
Khan et al. (1992). Nos dois trabalhos é aplicada
uma Transforma¢do por Componentes Principais-TCP
para a extragdo de batimetria através de dados do
sensor TM.A TCP baseia-se na andlise de correlagdo
entre diferentes bandas e na rotagdo dos respecti-
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vos eixos, produzindo um conjunto de bandas ndo
correlacionadas. A TCP pode ser expressa pela e-
quagdo y = Gx, onde y é o vetor referente ao pixel
no novo sistema de coordenadas, G a matriz de
transformagdo, e x é o vetor referente ao pixel no
espago original (Santisteban e Munoz, 1978).

Inicialmente assume-se que a principal var-
iagdo na reflectdncia da 4gua em uma regido com
baixa turbidez e com baixa concentragido de material
organico dissolvido é devida as variagoes da pro-
fundidade. As variacdes na reflectancia devida as
diferencas na natureza do fundo sdo consideradas
varidveis secunddrias. A aplicagdo da TCP resulta
numa 12 cp que contém uma varidvel que é dependente
da profundidade ("profundidade relativa"). A 2%1ep
esta relacionada, principalmente, com a variagéo
dos tipos de substrato.

3. Area de estudo

A érea de estudo localiza-se na porg¢do nordeste do
Rio Grande do Norte, na regido frontal ao Cabo
Calcanhar, correspondendo a uma area aproximada de
900 ki, entre as latitudes 04%55/ e 05°107 S e as
longitudes 035°15 e 035°30 W (Figura 1). S&o
predominantes os ventos de ESE na maior parte do
ano, sendo o perfodo de maior intensidade entre
julho e outubro, e de janeiro a abril os menores
valores.

£ constante a presenga de uma corrente unidi-
recional no sentido sudeste-noroeste,representando

um brago da Corrente Costeira Norte do Brasil a-

tingindo seus valores maximos entre maio e agosto
(vianna et al. 1991). Uma das caracteristicas da
drea é a alta transparéncia das aguas. A rede hi-
drografica é pobre, ndo havendo descarga signifi-
cante de material terrigeno, sendo baixa a con-
centracdo do material em suspensdo (Vianna et al,
1991).

4. Metodologia

A imagem utilizada foi adquirida junto ao INPE
em Cachoeira Paulista, com corre¢des preliminares
radiométrica e geométrica, sendo que para esta ul-
tima corregdo foi utilizado o método de convolu-
¢do cubica (Schowengerdt,1983), correspondendo &
érbita/ponto 214/64, quadrante A, nas bandas 1,2 e
4. Uma vez que a presenga de ventos com grande in-
tensidade promove um aumento da rugosidade na su-
perficie da &gua, A imagem foi selecionada procu-
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rando-se escolher uma data que apresentasse menor
cobertura de nuvens, menor intensidade do vento e
baixa amplitude de maré.Para a obtengdo das infor-
magbes de vento empregou-se os dados de Servain e
Lukas (1990),e para a andlise da amplitude de maré
e dos periodos lunares foram empregadas tébuas de

maré da Diretoria de Hidrografia e Navegagdo-DHN
(1989).

InformagGes sobre a cobertura de nuvens foram
obtidas através de consulta das listagens das pas-
sagens do TM Landsat 5, no setor de Atendimento ao
Usudrio do INPE.Foi selecionada a data de 31/01/89.
Nesta data, na hora da passagem do satélite a maré
prevista pela DHN (média) era de 1,7m , estando a
lua no inicio do periodo minguante.

Do quadrante inteiro da imagem foi selecionada
uma sub-cena de 1000 x 1000 pixels.Optou-se por se
trabalhar com uma sub-cena e ndo com o quadrante,
visando minimizar o tempo computacional.

4.1 - Tratamento digital das imagens

0 processamento digital foi realizado utili-
zando-se o0 Sistema Interativo de Tratamento de
Imagens (SITIM) desenvolvido no INPE, e o Sistema
PC-SEAPAK, desenvolvido pela NASA/GSC.

Foi realizada uma filtragem visando minimizar
o efeito do "striping",utilizando-se um filtro me-
diana recursivo, seguindo a metodologia de Cabral
et al. (1990),empregando-se uma mascara 7x3, apli-
cando-o de cimea para baixo e da esquerda para a
direita, visando eliminar o escorregamento na ima-
gem que decorre desta operag¢do, procedendo-se nova
aplicagdo nos sentidos de baixo para cima e da di-
reita para a esquerda.

Em seguida realizou-se a geocodificagdo entre
a Carta Topografica da DSG n. SB-25-V-C-1I, folha
Natal,com a imagem TM. Foram selecionados 5 pontos
de controle para a transformagdc geométrica um in-
terpolador do tipo "vizinho-mais-préximo". O erro
total obtido foi de 0,683 pixel.

Apés o registro, gerou-se a imagem reflectén-
cia aparente para as bandas 1 e 2, empregando a
rotina "reflete" implementada no SITIM.

4.2 - Aplicacdo do modelo para a extragdo da
batimetria

o
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Foi utilizado o modelo de duas bandas descrito
no item anterior. Inicialmente foram realizados os
seguintes procedimentos:(1) calculo dos parametros
estatisticos da imagem para as bandas; (2) cdlculo
da reflectancia média de uma regido profunda sem
sinal do fundo para cada banda; (3) escolha de uma
valor de corte para cada banda acima do sinal mé-
dio da média da &gua profunda, visando eliminar os
sinais
ser

da zona profunda da anilise de regressioc a
efetivada, e para minimizar possiveis rufdos;
(4) localizagBo na cena de dreas com cobertura de
fundo uniforme e de profundidade conhecida; (5)
aplicacdo da corre¢do de maré as medi¢des de pro-
fundidade.

Os dados da profundidade de locais conhecidos
foram extrafdos a partir de transectos batimétri-
cos obtidos por Vianna e Solewicz (1988), sendo
sido realizadas corre¢des de maré, Do total dos
transectos foram escolhidos aqueles que localiza-
vam-se em locais com cobertura de fundo uniforme.
Para isso, a imagem foi realgada, e os locais es-
cothidos com base no conhecimento existente da &-
rea de estudo(Vianna e Solewicz, 1988; Solewicz et
al. 1989; vVvianna et al., 1989; Solewicz, 1990;
Vianna et al., 1991; Vianna et al., 1992). A loca-
liza¢do destes locais na imagem foi
através da rotina "navega" imptementada no SITIM.
Nesta rotina sdo coordenadas dos
pontos para o sistema computacional e este assina-
la a localiza¢io na tela. Como a localizagdo dos
pontos estava expressa na forma de coordenadas
geodésicas, e como a rotina "“navega" trabalha com
coordenadas planas, foi realizada uma conversdo de

realizada

fornecidas as

coordenadas geodésicas para planas, através da
rotina ‘'conversdo de proje¢des" implementada no
SITIM. Em seguida, foram extrafdos os valores de

reflectdncia dos pontos selecionados através da

rotina "leitura de pixel".

Para a estimativa dos coeficientes de atenua-
¢do da &gua para cada banda, foram realizadas plo-
tagens da profundidade versus reflectancia aparen-
te para a banda 1,e da profundidade versus reflec-
téncia aparente

para a banda 2, ajustando-se as

retas pelo método dos minimos quadrados.
4.3 - Extragdo da batimetria via TCP

realizada com base em
Van Hengel e Spitzer (1991).
Foi utilizada a imagem reflectancia aparente, nas

bandas 1 e 2 do TM, tendo o procedimento sido im-
plementado no SITIM.

A aplicagdo da TCP foi
Khan et al. (1992) e

4.4 - Manipulagdo dos dados batimétricos da DHN no
sistema de informagdes geograficas

Empregando-se o Sistema Geogréfico de Infor-
magoes do INPE (SGI-INPE) inseriu-se, via mesa
digitalizadora,os dados batimétricos das seguintes
Folhas de Bordo,na proje¢do UTM, adquiridas junto
a Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN): B-
800-3/71 (escala 1:150000), B-800-2/71 E e B-800-
2/71 W (ambas na escala 1:25000). Os pontos digi-
talizados foram organizados, gerando-se uma grade
regular,com posterior refinamento. Em seguida rea-
lizou-se uma fatiamento da batimetria em classes a
partir da grade refinada. Foram criadas 4 classes:
10-15m, 15-20m, 20-25m, 25-30m.

0 produto do fatiamento corresponde & uma ima-

gem tematica de 470 linhas por 500 colunas, com
resolucdo horizontal de 52 pixels e
vertical de 61 pixels. A batimetria
tranferida para o sistema PC-SEAPAK.

resolugao
fatiada foi

5. Resultados
5.1 - Aplicagdo da TCP

A reflectdncia aparente média para as bandas 1
e 2 foram 31,06 e 18,51 resbectivamente. Os au-
tovalores explicam o quanto da varidncia total es-
ta contida em cada CP. A 19 CP contém 94,5% e a 22
CP 5,5% da variancia total. As equacdes de trans-
formagdo foram:

1P = 0,61R, + 0,79R,
2%p = - 0,798, + 0,61R
2 1
onde, R1 e R2 séo os valores da reflectancia apa-

rente nas bandas 1 e 2, respectivamente.

Das duas imagens geradas, a primeira, refe-
rente a 1aCP, mais relacionada a batimetria, foi
fatiada em classes (Figura 2). A imagem foi colo-
cada no formato compativel com o sistema PC-
SEAPAK, sendo submetida & uma filtragem,utilizando

un filtro passa-baixa. Esta filtragem foi reali-
zada visando uma uniformizacdo dos temas, ou se-
ja, homogeneizar a classificagdo, el iminando

pontos isolados.
5.2 - Aplicag¢do do modelo de duas bandas

A reflectdncia aparente média para uma regido
profunda foi de 17,8 para a banda 1 e 12,2 para a
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banda 2. Uma vez que sdo conhecidos os valores de
reflectancia aparente das duas bandas, empregou-se
uma variante da relagdo ln(Li-LSi) proposta por
Lyzenga (1978). Ao invés de utilizar a radidncia,
empregou-se a reflectancia aparente. Com isto os
parametros X1 e X2 ficaram:

X1= in (R1-17,8)
X2= In (R2-12,2)
Foi utilizado um corte de um desvio-padréo a-
cima da média do sinal da 4gua profunda, sendo 1,8
para a banda 1 e 1,26 para a banda 2. Assim sendo,
na aplicagio do modelo de regressdo foi utilizado
apenas os valores de reflectdncia acima de 19,6
para a banda 1 e acima de 13,4 pra a banda 2.

As Figuras 3a e 3b apresentam as plotagens com
a reta ajustada para as duas bandas. A Tabela 1
apresenta os pontos utilizados, e a Tabela 2 mos-
tra. o resultado da regressdo linear. 0 erro médio
foi de 0,912m para a banda 1 e de 1,02m para a
banda 2. 0 coeficiente de atenuagdo da &gua foi
estimado. O valor de f foi calculado,considerando-
se os dados de efemérides do contidos na fita CCT,
com angulo solar zenital de 42° 84!, e o angulo de
visada 8° (sec 42%8" + sec 8°), sendo igual a
2,37. Extraindo-se da Tabela 2 os valores de b
(-7,649 para a banda 1 e -6.31 para a banda 2), os
valores de k foram: 0.055 para a banda 1 e 0.067
para a banda 2.

Utilizou-se a Equagdo 4 para a extra¢do da ba-
timetria. O resultado é apresentado na Figura &,
tendo sido fatiada no sistema PC-SEAPAK em 5
classes: 10-15m, 15-20m, 20-25m, 25-30m, e ndo-
classificada. A imagem também foi submetida a3 uma
filtragem para uniformizar os temas, a fim de
melhorar a distingdo das classes.

Utilizou-se este intervalo (10-30m) pelos se-
guintes motivos: (1) até 10m é grande a influéncia
da ressuspensio do sedimento de fundo, assim ex-
cluiu-se esta faixa; (2) estes intervalos sdo os
mesmos empregados nos outros fatiamentos batimé-

tricos realizados neste trabalho.
6. Discussao

Uma comparagdo das Figuras 2 (batimetria via TCP)
e 4 (batimetria via modelo)revela diferengas entre
resultados obtidos por estas duas técnicas. Na
Figura 2 percebe-se uma homogeneidade entre as 2
classes. Na Figura 4, entretanto, sdo encontrados
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pontos da classe 15-20m distribuindo-se  ao longo
da classe 10-15m. Da mesma forma, na regiao
profunda (ndo classificada), alguns pontos da
classe 15-20m podem ser notados. Estes pontos ndo
representam a presenga  destas profundidades
nesta é&rea, sendo provavelmente proveniente de
ruido gerado na uniformizagdo dos temas (via fil-
tragem).

Ainda na Figura 4, dentro da classe 15-20m ha
a presenga de pontos "ndo-classificados". Estes
pontos localizam-se em dreas de fundo vegetado.
Lyzenga (1978) e Hallada (1984), mencionam que a
estimativa da profundidade em &areas com cobertura
vegetal é prejudicada, gerando erros. Hallada
(1984) comparou a performance de um mogelo de duas
bandas em fundo vegetado e sem vegetag¢do. Em re-
gides com fundo vegetado os erros do modelo na es-
timativa da profundidade aumentavam cerca de 30%.
Entretanto, ¢é vidvel o aperfeicoamento do método
para essas areas.

20-25m e 25-
30m apresentam um alargamento, quando comparada a
Figura 4. Comparando-se as figuras 2 e & com a
Figura 5 (batimetria via SGI), percebe-se que a
batimetria gerada pelo modelo (Figura 4),em termos
visuéis, apresenta maior similaridade com a bati-
metria da DHN. Para verificar esta similaridade,

Na Figura 2 (TCP) as classes

foram realizadas no PC-SEAPAK correlag¢des cruzadas
entre os dados: batimetria via TCP versus batime-
tria via modelo, batimetria via TCP com batimetria

via DHN, batimetria via modelo versus batimetria
via DHN. As Figuras 6a, 6b e 6¢c apresentam as plo-
tagens com os coeficientes de correlagdo.

Pela andlise destas figuras e dos coeficientes
obtidos, fica comprovada a maior correlagdo entre
os resultados do modelo e os dados da DHN. Algumas
discrepancias ocorrem nas areas mais profundas.En-
tretanto, uma comparacao do resultado obtido via
modelo com alguns dados de campo (transectos ba-
timétricos), mostra que o produto gerado pelo mo-
delo apresenta maior fidelidade do que os dados da
DHN, principalmente na isébata de 20m.

As principais fontes de erro oriundas da ima-
gem sdo: (a) ruidos gerados pelo sensor; (b) flu-
tuagdes no sinal que é refletido na superficie da
agua; (c) variagdes na reflectdncia de fundo; (d)
erros provenientes do registro imagem-mapa.

Além dos erros que podem ser gerados atraveés
de problemas na imagem, as fontes de erro das me-

h
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didas de profundidade wusadas na calibragdo (os
pontos com profundidade conhecida), devem ser con-
siderados: erro no préprio célculo dos valores de
posicionamento do navio durante a realiza¢io da
amostragem (mudancas de velocidade, etc); erro nas
localizagOes destes pontos na imagem.

0 modelo de 2 bandas é , teoricamente, inde-
pendente das variagdes de fundo, é possivel que
erros residuais possam existir, devido & erros na
calibragdo.

Para verificar a precisdo do modelo e estimar
os erros em relagdo aos tipos de fundo,selecionou-
se 4 pontos para trés tipos de substrato: areia,
misto, vegetado.Para a localizagdo foi utilizada a
rotina "navega", comparando-se as profundidades de
campo com as estimadas. A Tabela 3 apresenta os
erros para cada tipo de substrato nos pontos sele-
cionados. Percebe-se claramente que
erros ocorrem no fundo vegetado, sendo
fundo areia. Isto vem ao encontro resul tados
encontrados por Lyzenga (1981) e Hallada (1984).

os maiores
minimos no
dos

Um ponto importante a ser mencionado refere-se
aos valores de k obtidos, 0.055 e 0.067, para as
bandas 1 e 2 respectivamente. Segundo a classifi-
cagdo de Jerlov (1976), estes coeficientes
dram a agua da regido entre o Tipo IB e 11,
derando os comprimentos de onda das duas
utilizadas. Estes valores s@o similares aos
trados por Jerlov
(1978), obtidos em regides adjacentes a plataforma
continental da 4rea de estudo.

enqua-
consi-
bandas
encon-
Sorokina (1984) e pelo préprio

7. Conclusdes e consideragdes finais

As conclusdes extraidas deste trabalho sdo:(1)
as imagens TM-Landsat fornecem uma boa fonte de
dados para a extragdo de informagdes referentes 3
batimetria e aos tipos de substrato em
ocednicas rasas; (2) a técnica de
Transformagao

areas
aplicagdo da
por Componentes Priincipais na ima-
gem da drea de estudo, apresentou-se como defici-

ente na caracterizacdo das variagdes da profundi-

dade; (3) em comparacdo com os dados batimétricos
das Folhas de Bordo, o modelo empregado pode ser
apresentado como uma alternativa para a atualiza-

¢d0 de cartas nauticas,desde que seja aperfeigoada
a sua implementacdo; (4)
local izagdo pontos de controle usados no re-
gistro e na obtencdo do coeficiente de atenuacio
da 4gua é um ponto
visando minimizar

0 aumento da precisdo na
dos

importante a ser considerado,
0s erros na estimativa da pro-

fundidade. A utilizagdo de sistemas de posiciona-
mento GPS  terd um impacto positivo neste tipo de
trabalho.

A téenica utilizada é passivel de ser aplicada
em boa parte da plataforma continental do Brasil.
Obviamente, a faixa de profundidade Util serd de-
pendente de fatores como a transparéncia da agua,a
concentragdo do material em suspensdo e fitoplanc-
tonico. Entretanto, o uso criterioso dos procedi-
mentos de calibragdo e de processamento da imagem,
garantem resultados satisfatérios. Esperamos, no
final deste projeto,oferecer a comunidade de ocea-
nografia e de geologia um software adequado para a
répida obten¢do de batimetria de alta resolucdo e
de classificagdo de tipos de fundo, através de
dados de satélite. Uma descricdo detalhada da
fundamentagdo teérica, da metodologia, dos resul-
tados, bem como as imagens tematicas em cor, podem
ser obtidas em Cabral (1993).

0 presente trabalho é parte integrante do Pro-
jeto Topsub, da Divisdo de Ciéncias da Terra do

INPE.
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Figura 1 - Area de estudo .

.

Ponto || Latitude Longitude | Profundidade | Reflectancia aparente
(S) W) (m) Banda1 Banda 2
1 04 59.4' 035 22.5' 11.5 39 29
2 04 59.1' 035 25.8' 11.7 41 31
3 0511.1" 03517.1" 14.6 40 31
4 05 16.1' 035 17.0’ 15.0 38 29
5 05 09.1 035 16.9' 15.4 39 30
6 04 58.4° 035 25.2' 15.9 38 29
7 0509.0' 035 16.8' 16.4 38 30
8 05 08.6’ 035 16.8' 17.3 36 27
9 04 57.7’ 035 24.5' 17.3 37 26
10 05 05.2° 035 16.2° 18.5 35 26
1 0507.7’ 035 16.6° 19.3 32 24
12 05 04.3’ 035 16.0' 19.9 30 21
13 05 06.7 035 16.4' 21.1 29 20
14 0503.3' 035 15.8’ 24.3 26 19
15 0502.9’ 035 15.8' 26.8 24 18
16 0502.2' 035 15.6' 27.8 22 17
17 04 55.5 035 23.3' 28.6 21 16
18 05 02.6’ 035 15.7' 30.8 20 15

Tabela 1 - Pontos selecionados para a regressao linear.

| ] ¥ I ] t
Banda '+ a + b ¢ Erro(w) + R* ¢ n%ontos : k
I I | ] ]
[} 1
COUE0 0 0,649 1 0,912 1 0,93 1 18 ' 0,059
{ > ) I
2 120,530 1 -6,340 1 1,820 10,9201 18 1 8,08
§ ] 1 ] | [}

Tabela 2 ~ Resultados da regressao linear.
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Figura 2 - Batimetria via TCP: (10-15) amarelo; (15-20) verde; (20-25)
azul claro; (25-30) azul marinho; (nao-classificado) vermelho.
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Figura 3 - Plotagens profundidade x reflectancia aparente: (a) Banda 1;
{(b) Banda 2.
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Figura 4 - Batimetria via modelo: (10—15) amarelo; (15-20) verde; (20-25)
azul claro; (25-30) azul escuro; (nao-classificado) vermelho.
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Figura 6 - Resultado da correlacao cruzada: (A) batimetria TCP x mode~
lo; (B) batimetria TCP x DHN; (C) batimetria DHN x modelo.
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Figura 5 - Batimetria via SGI: (10-15) amarelo; (15-20) verde; (20-25)
(25-30) azul escuro; (nao-classificado) vermelho.

azul claro;

Tabela 3 - Comparacao entre prof.campo e estimada para 3 substratos .

Prof. canpo | Prof. estinada Diferenca
Ponto | Substrato
{w) (w) ()]

i vegetado 18,40 16,66 1,34
T egetate | 0 | 9 | 1,75
T vegstade | 260 | 998 | £,62
T esetado | 5,2 | e | 1,25
TET Thiste | e | s | Lo
TV hise | i | e | L1
TV iste | | w0 | 2
TR histe | 360 | W 1,25
YT e | i | wmw | 072
T Tareia | 90 | we | 079
U et | a0 | e | X
TR aeia | e | e | 0,9
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