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Abstract. Brazil has an extensive littoral and a lot of navigable rivers, which are used to transport cargo and
people, for business, leisure and tourism. Therefore, reliable and updated navigation maps are required.

However, the aguatic systems are very dynamic, suffering erosion and deposition processes that cause variations
on submarine relief, turning nautical charts quickly out of date. So, we are proposing an alternative method to
estimate subaguatic depths through IKONOS image and bathymetric data integration. Experiments are being
performed in Guaratuba Bay, Paranda coast.
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1. Introducdo

Paises como o Brasl, com extenso litord e grande quantidade de rios navegaves, utilizam
estes tanto para o transporte de pessoas e cargas quanto para o lazer e turismo. Por esta razéo,
catas de navegacdo confidvels e congtantemente atuadizadas sfo requeridas. No entanto,
devido a grande dindmica dos sstemas hidricos, as cartas nauticas tornam-se desatudizadas
rapidamente pois, processos de erosdo e deposicdo provocam variacdes no relevo submarino e
nalocalizagdo dalinha de costa

No Brasl, a Diretoria de Hidrografia e Navegacd (DHN), da Marinha do Brasl, é
responsavel pela redizacdo dos levantamentos hidrogréficos e pela producéo e atudizacdo das
catas nauticas. Porém, devido as dificuldades de redizacd de levantamentos em &ess de
baixa profundidade ou de fundo que agpresente perigos a navegacdo, exitem a&eas nao
catografadas nas cartas nadticas. Além disso percebe-se uma grande generdizacdo das
profundidades nas cartas nauticas.

No intuito de se preencherem edtas lacunas exigentes nos levantamentos hidrogréficos,
ou a inexigéncia dos mesmos, propdsse um méodo dterndivo para edimaiva de
profundidades e, consequentemente, para audizacdo e complementacdo de mapas
batimétricos. O méodo consiste na integracdo de dados batimétricos com dados espectrais
provenientes de imagens obtidas pelo sensor a bordo do satdite IKONOS Il. Os dados
batimétricos foram obtidos aravés de levantamento batimétrico redizado com auxilio de
ecobatimetro de feixe Unico. A partir dos dados batimétricos, determinam-se parémetros de
corrdlacdo entre os nivels de cinza e as profundidades, para aguns pontos de agpoio. A
equacéo de corrdacdo pode entéo ser aplicada para toda a cena da imagem para estimativa das
profundidades e geracdo de mapas batiméricos Para 0 desenvolvimento deste estudo
selecionorse uma &eateste que abrange o cand locdizado entre as ilhas do Capinzd e
Sepultura, na Baia de Guaratuba, no litoral paranaense.

2. Propriedades Oticas e Comportamento Espectral da Agua

Da radiacdo que atinge a superficie dh &gua, parte penetra e parte € refletida, voltando para a
amosfera. A quantidade de radiacdo refletida depende das condigbes da superficie da agua
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(plana ou ondulada) e principdmente do angulo de incidéncia da radiagdo sobre esta Ao
penetrar na coluna d'agua, a radiacdo é submetida a profundas alteraches, tanto na sua
intensidade quanto na sua composicdo espectrd. A primeira dteracdo sofrida € a mudanca de
direcéo devido a refracdo provocada pela reducdo da velocidade ao penetrar no meio liquido.
Em seguida, parte da radiacéo € absorvida e transformada em outras formas de energia, por
exemplo, quimica pela fotossintese e caorifica pedo aguecimento da &gua. Outra parte da
radiacdo sofre dispersdo devido a0 choque com particulas suspensas ou dissolvidas na &gua
Assm, a absorcéo e a dispersdo sdo os dois principais fatores responsaveis pela atenuacéo da
radiacdo com a profundidade nos ecossstemas aquéticos (Deberdt, 2002). Entre as
propriedades Gticas da &gua pode-se citar a absortancia, a trangmitancia, a reflectancia e a
emissvidade. A Figura 1 ilusra a curva tipica de reflecténcia da &ua. Andisando-se a
mesma, percebe-se que a agua apresenta resposta espectra na faixa visivel do espectro
eletromagnético, sendo praticamente nula na faixa do infraverme ho.

Figura 1 - Curva tipica dereflectancia espectral da agua
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Fonte: Lillesand e Kiefer (1987)

A mdhor regido para as medidas espectrais da &gua é em torno de 0,48mm, onde a
trangmitancia € méxima (Swain & Davis, 1978). No entanto, na regido vsivel do espectro as
interagOes da energia so bastante complexas e dependem de uma s&rie de fatores como a
reflexdo especular, materias suspensos na agua, fundo do corpo dagua e vaiaves
climatolégicas. Caracteridticas da &gua como profundidede, quantidade de materias em
suspensio  (clorofila, argilas e nutrientes) e rugosdade da superficie, podem dterar o
comportamento espectra da agua (Chuvieco, 1990).

3. Materiais

Paraareallza;,ao deste estudo estdo sendo utilizados:
Dados batimétricos obtidos aravés de levantamento hidrogréfico redizado em junho
de 2002, utilizando-se ecobatimetro de feixe Unico e posicionamento horizonta
através do método diferencial GPS (DGPS);
Carta nautica 1803-ER da Baia de Guaratuba, na escada 1:25.000, publicada pela
Diretoria de Hidrografia e Navegagéo - Marinha do Brasil, em 1996 (Figura 2);
Imagem multiespectral IKONOS Il do ano de 2001, resultado da fusdo das bandas 2, 3
e 4 do modo multiespectrad (resolugdo espaciad de 4m) com a banda pancromética de
resolucdo espacia de 1m (Figura 3);
Softwares para processamento de imagens (MATLAB, ENVI, MULTISPEC e
ARCVIEW), softwares para plangamento e processamento dos dados do
levantamento hidrogréfico (HYPACK, PRISM e SURFER) e para digitdizacdo da
cartanautica(MAXICAD).
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Figura 2 - Area de estudo extraida da carta nautica 1803-ER
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Os dados batimétricos foram obtidos aravés de levantamento hidrogréfico, redizado em
linhas de sondagem pré-plangadas. Foram levantadas linhas longitudinais e transversas ao
cand, num totad de 47 linhas de sondagem Obtiveramse dados referentes a posicéo
bidimensond e profundidede dos pontos levantados nestes perfis A Figura 4 iludra a
disposicéo das linhas de sondagem.

Figura 4 - Disposicao das linhas de sondagem
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4. Metodologia e Resultados

Para que sga possivel determinar a correlacéo entre os dados batimétricos e a informacdo
espectral da imagem, € necessario que a mesma estga criteriosamente georeferenciada. Para
isto, pontos de apoio foram identificados na imagem e suas coordenadas foram determinadas
com auxilio de receptores geodésicos GPS. As coordenadas foram obtidas com precisio
centimétrica O georeferenciamento das imagens resultou em erros inferiores a dois pixds
(equivaentes a menos de dois metros), conforme ilustraa Figura 5.

Figura5 - Erro Médio Quadr atico dos pontos utilizados no
geor efer enciamento da imagem
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Foram sdecionadas dgumas linhas de sondagem e dguns pontos destas linhas, para
determinar os pixels correspondentes na imagem, extraindo-se o vaor do nive de cinza
destes, nas bandas do vermelho e verde.

Plotando-se o0os dados espectrais, percebe-se que 0S mesmos goresentam  um
comportamento  exponencid quanto a variacdo da profundidade, conforme ilustrado na
Figura 6. Nivels de cinza maiores correspondem a areas menos profundas, e vice-e-versa.

Figura 6 - Comportamento dos dados espectrais em relacdo a variacdo de profundidade
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Em 1978, Lyzenga propds um modelo para estimativa de profundidade atraveés do modelo
smples de reflectancia da agua para uma dada banda de comprimento de onda {) (Lyzenga,
1978):

Li=Lg+ kirBiexp (-KifZ) (1)
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Onde:

Li = radidncianabandai;

Ls = radidncia observada sobre &gua profunda (devida a reflex@o externa da superficie da
&gua e dispersdo na atmosfera);

ki = condante que inclui irradidncia solar, transmiténcia da amosfera e da superficie de
agua, e reducdo da radiancia devido arefracdo da superficie de &gua;

rgi = reflectdnciado fundo;

Ki= coeficiente de atenuacao efetivo da égug;

f = fator geométrico para cdculo do comprimento do caminho através da égua; e

z = profundidade da agua.

Como os dados da imagem sdo obtidos de naneira Smulténea, e 0 cand possui 0 Mesmo
tipo de fundo, considerou-se neste trabalho que os valores de k, rg;, Ki e f s K; sGo 0s mesmos
paratoda a cena, permitindo uma smplificacéo do modelo para:

NC = a; * exp (-a2) ()

Onde NC corresponde ao vaor do nivel de cinza do pixel, s € & S8 parametros de
corrdlacd e Z é a profundidade obtida do levantamento batimétrico. Linearizando-se o
model o obtém-se:

INNC=In(a.* exp (-a2))\ INNC=Ina + (-a2) (3)

Subdtituindo-se In(ay) por by e -a por by, tem-se:
INNC =b; + byZ (4)

Neste estudo, como se tem dados batimétricos, os mesmos estdo sendo utilizados para
cdibrar a imagem. Utilizando-se 0 modelo linear da equaco 4, e correlacionando o vaor do
nivd de cinza com a profundidade dos pontos das linhas de sondagem, determinam-se 0s
parametros b; e b, da equacdo de corrdacdo, através de um gustamento pelo méodo
paramétrico (Gemael, 1994). Com os parametros determinados, aplicase a equacdo de
correlacdo, aravés de programa gerado em ambiente MATLAB, para toda a cena da imagem,
edimando-se a profundidade de todos os pixels da area do cand. Com estes dados gera-se
entdo 0 mapa batimétrico a partir da imagem. A qudidade do mgpa pode ser avaiada
comparando-o com 0 mapa batimérico resultante da sondagem redizada e com a cata
nautica A Figura 7 modra as profundidades estimadas através dos niveis de cinza
comparadas com as profundidades obtidas no levantamento batimétrico, para um dos perfis de

sondagem.
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Figura 7 - Compar agéo entre as profundidades estimadas e ver dadeir as
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6. Consider agdes Finais

Comparando-se a carta nautica a imagem, percebe-se a grande generdizacdo exigente na
carta ndutica. Na imagem podem ser percebidos os bancos de areia formados no entorno da
IIha Sepultura, que demonstram a desatualizacdo rdpida da carta nautica (periodo entre 1996 e
2001). Além disso, andisando-se os vdores de niveis de cinza dos pixes, percebe-se uma
vaiacdo dos mesmos em funcdo da variagdo das profundidades do cand. Estas variaghes
foram comprovadas aravés dos dados batimétricos. Na cata nautica, o cand eda
representado com profundidades quase que congtantes, evidenciando apenas dgumas regifes
de baixo fundo formando pogos juntos a Iha do Capinzd, enquanto que, araveés da imagem,
pode-se perceber variagdes no relevo submarino. Isto comprova a necessidade de uma rapida
atudizacdo dos dados batimétricos, e a possibilidade da utilizacdo de imagens de satdlite para
isto.

O modelo utilizado paa edsimativa de profundidades, mostrou-se adequado na
determinacd0 dos parametros de corrdlacdo entre os niveis de cinza e as profundidades.
Andisando-se a figura 7 pode-se obsarvar que o perfil obtido através da imagem assemdha-se
muito com o perfil obtido do levantamento batimétrico. As maiores variagdes, em torno de
um metro, ocorrem nas regides menos profundas, onde ha grande influéncia do fundo na
resposta espectrd, 0 que faz com que os niveis de cinza possuam vaores muito atos e
variaveis.

A redizacdo de levantamentos batimétricos é tarefa bastante dispendiosa e, devido a isso,
a geracdo e auaizacdo das cartas nauticas tornamse processos caros. Este méodo proposto
mostra que, tendo-se gpenas dguns pefis de sondagem, nd& necesstando de um
levantamento total da &ea, é possivel cdibrar a imagem e obter-se da mesma uma eimaiva
das profundidades. Apesar dos erros detectados, um mapa batimétrico, obtido através de uma
imagem de satdlite de dta resolucdo espacid, permite uma atualizacdo rdpida da carta nautica,
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necessitando de apenas alguns dados batimétricos para a determinacéo dos parametros de
corrdlacdo. Além disso, é possive ter-se um volume de dados muito superior a0 de um
levantamento batimétrico, em funcdo do tamanho correspondente do pixed no terreno.
Tomando-se como exemplo um levantamento hidrogréfico redizado na escda 1:5000, o
afastamento entre as linhas de sondagem deverd ser de 40m, segundo as normas da DHN.
Utilizando-se uma imagem IKONOS, témse informacOes espectrais a cada 1 metro, 0 que
implica numa generalizacdo dos dados muito inferior. Aspectos como estes, e oS resultados
obtidos, comprovam a viabilidade do método proposto.

Recomenda-se que, aspectos como turbidez da &gua, natureza do fundo, presenca de
ondas ou sombras (nuvens) na cena da imagem, profundidade maxima da qua se consegue
obter resposta espectra (para este trabaho foi em torno de 5m), entre outros, devem ser
analisados antes da utilizacdo do método aqui proposto.
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