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RESUMO

Esta pesguisa usa uma imagem captada pelo sensor ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus), a bordo do satélite Landsat 7, para
calcular a profundidade na Lagoa da Conceicdo, em Floriandpolis. Séo
aplicados trés diferentes métodos que variam em funcdo do nimero de
bandas usadas. O primeiro é de autoria de Polcyn (1970), usa uma banda
espectral da imagem e é dos primeiros e mais classicos modelos
utilizados para estimar profundidades. O segundo método foi proposto
por Stumpf (2003), usa duas bandas da imagem, e segundo seus autores
tem a vantagem de reduzir os erros devido a existéncia de varios tipos
de fundo. O terceiro método € proposto por Jupp (1989) e usa 3 bandas
da imagem, aproveitando a informacdo captada pelo sensor e que nédo é
usada no método de Polcyn (1970) ou Stumpf (2003). No fina do
trabalho é feita uma comparagdo entre as profundidades calculadas e
profundidades medidas com ecobatimetro. As exatides conseguidas sdo
comparadas com as exigidas pela OHI (Organizacdo Hidrogréfica
Internacional) para a confeccdo de cartas nauticas.






ABSTRACT

This research uses an image captured by the sensor ETM +
(Enhanced Thematic Mapper Plus) on board the Landsat 7 satellite in
order to calculate the depth in the Conceicéo Floriandpolis-SC’s lagoon.
Three different methods were applied and varied according to number of
used bands. The first one is authored by Polcyn (1970), it uses an
image’s spectral band. This method is one of the oldest and widely used
to estimate depths. The second method was proposed by Stumpf (2003),
it uses two spectral bands and according to its authors have the
advantage to reduce the errors generated by the existence of various
types of bottom. The third method is proposed by Jupp (1989) and uses
3-band image, it taking advantage of the most useful information to
calculate the depth. At the end of the work there is a comparison
between the calculated and measured echo sounder depths. The
accuracies achieved are compared with those required by the IHO
(International Hydrographic Organization) for making nautical charts.
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1 INTRODUCAO

Batimetria é a técnica para determinacéo e representacdo grafica
do relevo de fundo de &reas submersas (mares, lagos, rios). E expressa
cartograficamente por isobatas que unem pontos da mesma
profundidade, a semelhanca das curvas de nivel topogréficas (Pereira
2008).

A batimetria tem sido convencionalmente mapeada usando
ecobatimetros. O equipamento consiste em uma fonte emissora de sinais
acusticos e um reldgio interno que mede o intervalo entre o momento da
emissdo do sinal e o instante em que 0 eco retorna ao sensor (Pereira
2008). Esta metodologia pode atingir profundidades de até 500 m com
uma exatiddo de poucos centimetros. Porém, a medicdo em aguas
superficiais tem duas desvantagens. 1.0 processo pode ser perigoso
devido ao calhado da embarcacdo e 2. O sensor pode-se saturar devido
ao curto tempo de reflexo dasinal. (Green 2000, Gao 2009)

O LiDAR (Light Detection and Ranging), também pode ser usado
para o calculo da batimetria e funciona similarmente ao ecobatimetro, s6
gue neste caso a medida é feita sobre um pulso de luz laser e o receptor
€ transportado por um avido, que de igual maneira mede o tempo que
demora o pulso em atingir o fundo do mar e retornar para o receptor.
Segundo Green (2000), com este método pode-se mapear areas de até
100 Km? em um Unico dia com uma exatiddo de +20-30 cm. Porém,
apresenta custo elevado, alcancando valores entre US$250.000-300.000
para uma 4rea de 1000 Km? incluindo custos de processamento de
dados.

O principio fundamental por tras do uso de sensoriamento remoto
para o cdculo de batimetria € que diferentes comprimentos de onda da
luz penetram na agua em diferentes graus. Este método tem a vantagem
de coletar os dados sinopticamente sobre grandes areas e a um baixo
custo, em funcéo do tipo de imagem e da qualidade do processamento.
Porém a méxima profundidade atingida por este método é de 25 m em
aguas claras e consideravelmente menos em &aguas com turbidez,
dependendo da quantidade de sedimento.

O sensoriamento remoto é cada dia mais usado para avaliar o
estado e plangjar 0 uso dos recursos naturais costeiros. Um estudo feito
por Green (2000) levantou junto a 150 gestores costeiros e cientistas
qual aplicacdo de sensoriamento remoto € atualmente mais utilizado, ou
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com maior potencia de uso na &rea do gerenciamento costeiro. Do total
de 41 aplicagdes, reunidas em 8 grupos, o grupo de invent&rio e
mapeamento de recursos foi a que obteve a maior relevancia (32%),
seguida pelo grupo de Mapeamento Batimétrico (17%). A atualizacdo
ou ampliacdo de mapas batimétricos é a aplicacdo mais usada neste
ultimo grupo (51%), seguida pelo mapeamento de perigos na navegacao
e pelo plangamento de pesquisas hidrogréficas (16% e 13%,
respectivamente). Este resultado mostra como a batimetria calculada a
partir de sensoriamento remoto € usada principamente como apoio ou
informagdo secundaria no desenvolvimento de diferentes projetos ou
pesquisas.

Asimagens de satélite como insumo para o célculo de batimetria,
vém sendo usadas ha cerca de quatro décadas por diferentes autores,
(Polcyn 1970, Lyzenga 1978, Benny 1983, Philpot 1989) com
resultados satisfatorios. Estes métodos fundamentam-se nalei de Beer's,
aqual diz que aluz é atenuada exponencialmente pela profundidade da
agua devido a absor¢éo e espalhamento.  Segundo Loomis Jr (2009) os
diferentes métodos podem ser classificados em funcéo do numero de
bandas em “métodos lineares” e “métodos multibanda”. Num estudo
feito por Green (2000), foi comparado o método multibanda de Jupp
(1989) com os métodos de Lyzenga (1978) e Benny (1983), que usam
uma unica banda. As correlacdes obtidas foram de 0.91 no método
multibanda, em comparag&o a 0.52 e 0.53 das outras duas metodol ogias,
evidenciando a melhor correlagdo dos métodos multibanda.

Neste trabalho serdo usados trés métodos para o céculo da
profundidade, dois multibanda e um unibanda. O primeiro é proposto
por Jupp (1989), e faz uso de Zonas de Penetracdo da profundidade
ZPP, ou DOP, pelas suas siglas em inglés (Depth penetration zones). O
segundo € proposto por Stumpf (2003) e atenua o erro associado com a
variabilidade do tipo de fundo. Por Ultimo ser4 usado o método de
Polcyn (1970), que usa uma Unica banda e € um dos mais antigos e
usados nas diferentes pesguisas.
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1.1 Objetivo Geral

Estimar a profundidade da Lagoa da Concei¢cdo aplicando trés
diferentes métodos que usam técnicas de sensoriamento remoto e
comparar as exatidfes obtidas com as exigidas pela OHI (Organizagéo
Hidrogréfica Internacional) para a confec¢do de cartas néuticas.

1.2 Objetivos Especificos

1. Redlizar um pre-processamento a imagem obtida pelo sensor
Landsat-7 no dia 13 de Julho de 2013.

2. Estimar as profundidades da Lagoa da Concei¢do usando 0s
métodos de (Jupp 1989), (Stumpf 2003) e (Polcyn 1970).

3. Cadcular a diferenca entre as profundidades calculadas e as
fornecidas pela prefeitura de Florianopolis, as quais foram
medidas com ecobatimetro de precisio.

4, Comparar as exatiddes caculadas com as exigidas pela
Organizacdo Hidrografica Internacional OHI para a confeccéo
de cartas nauticas.

1.3 Justificativado Trabalho

Segundo PNUMA (2007) o Brasil conta com 12% do total dos
recursos hidricos do planeta, reconhecido como um dos paises mais
abundantemente dotado. Este recurso é usado em diferentes atividades:
geracdo de energia, transporte aquaviario, aquicultura, pesca, turismo,
esportes, entre outras. O conhecimento das profundidades vem gjudar
qualquer das atividades anteriores, confeccionando cartas nauticas ou
€omo apoio em pesquisas hidrogréficas.

As medicles feitas com Laser podem ser muito caras, podendo
custar até US$300.000 por cada 1000 Km?, em quanto que as feitas com
ecobatimetro podem ser perigosas ou gerar erros em profundidades
baixas. E ai que asimagens de satélite sfo uma boa opcéo para o célculo
da batimetria. Ainda ndo consigam obter medidas em aguas profundas
(maiores a 25m em &guas claras), sdo baratas e podem ser usadas para a
atualizac8o de cartas nduticas em &guas rasas, como ja foi feito por
Abdullah (2012), Warne (1978), Benny (1983) e Baban (1993).

Esta pesguisa oferece uma guia para aqueles pesquisadores ou
entidades que estiverem precisando de dados batimétricos em éguas
rasas, e que contem com um orcamento reduzido.
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Um trabalho similar ja foi feito na Lagoa da Concei¢cdo usando o
método NDWI (Normalized Difference Water Index), o qua é uma
modificagdo do NDVI (Normalized Difference Vegetal Index), creado
originalmente para estimar a quantidade, qualidade e desenvolvimento
da vegetacdo. Os métodos apresentados nesta pesquisa foram feitos
especificamente para calcular a profundidade da &gua, baseiam-se naley
de Beer's, a qua diz que a luz perde energia em funcdo da
profundidade.

1.4 Estruturado Trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos: No capitulo 1
apresenta-se a introducdo, objetivos e justificativa da pesquisa. O
capitulo 2 faz uma introducéo ao sensoriamento remoto, e apresenta as
pesquisas ja feitas no Brasil e o mundo que usam imagens de satélite
para o cdculo da batimetria. A localizagdo, propriedades fisicas e
espectrais da area de estudo apresentam-se no capitulo 3. Os materiais
usados, o pre-processamento feito a imagem, e a aplicacdo dos métodos
estdo no capitulo 4. O capitulo 5 e 6 analisam os resultados obtidos e tira
conclusbes da pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A interacdo da energia eletromagnética com os diferentes corpos
do meio ambiente gera reacdes. As vezes estas podem gerar efeitos
indesgjéveis sobre umaimagem de satélite, ou pelo contrério, podem ser
ainformacdo base usada para descrever processos fisicos.

Neste capitulo faz-se uma introdugdo aos conceitos bésicos de
sensoriamento remoto, se expdem as fontes que geram a energia
eletromagnética, como esta vigja através do espaco e quais sdo suas
diferentes interacBes com a matéria.

Serdo apresentadas as diferentes técnicas para calcular
profundidades usando imagens de satélite, como estas se classificam,
quais foram usadas no Brasil e 0 mundo, e quais foram os resultados
obtidos.

21 SENSORIAMENTOREMOTO

O sensoriamento remoto € a ciéncia e a arte de obter informagéo
de um objeto, area, ou fenbmeno através das andlises de dados
adquiridos por um sensor que ndo entra em contato com o objeto, area
ou fenémeno sobre pesquisa (Lillesand 2004).

O sensoriamento remoto funciona basicamente da seguinte
maneira: uma fonte de ondas electromagnéticas ilumina o objeto a ser
estudado. A onda ao interagir com o objeto € espalhada e ab mesmo
tempo aterada por diferentes processos de interacdo que contém as
“impressdes digitais” do objeto. Em alguns casos, 0 objeto é a sua
propria fonte e contém ondas com informagdes sobre as suas
propriedades. Uma parte das ondas espalhadas e das ondas irradiadas é
entdo recolhida por um coletor e gravadas em um detector (Figura 1).
Um processo inverso € entdo utilizado para inferir as propriedades do
objeto a partir das propriedades medidas da onda recebida. (Elachi
2006)
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Figura 1: Esboco de elementos chaves de um sistema de sensoriamento

remoto
Tonte d Sensor
Wb 4-7 r;;; az Ondas espalhadas
¢ pelo objeto ﬁ
/ Ondas emitidas
pelo objeto
Objeto

Fonte: Adaptado de Elachi (2006)

Os sistemas de sensoriamento remoto, especialmente o0s
transportados por satélites, proveem uma repetitiva e consistente vista
do planeta que propicia o monitoramento dos efeitos das atividades
humanas, permitindo o monitoramento de mudancas globais, da
atividade agricola, da exploracdo de recursos ndo renovéaveis, do
mapeamento, da meteorologia, etc (Schowengerdt 2007).

O uso do sensoriamento remoto pode-se dividir em dois
caminhos, o primeiro € o mais classico, chamado por Schowengerdt
(2007) de centrado na imagem ou subsistema de coleta de dados. Este
envolve a interacdo de uma pessoa com experiéncia em localizar e
identificar elementos de interesse, por exemplo: rios, estruturas
geoldgicas, vegetacao, rodovias, prédios, aeroportos etc.

O segundo caminho é chamado pelo mesmo autor de centrado no
dado ou subsistema de analise de dados. Neste caso o0 experto estd mais
interessado nas dimensdes do dado mesmo, da quantidade de energia
recebida pelo sensor. Um exemplo é o estudo feito nesta pesquisa, que
se fundamenta no célculo da quantidade de energia refletida por uma
coluna de agua para o calculo da sua profundidade.

211 Fontesderadiacdo eletromagnética.

O sensoriamento remoto funciona a partir das ondas
eletromagnéticas geradas de maneira natural ou artificial por uma fonte.
O Sol é a principal fonte de energia eletromagnética natura disponivel
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para 0 sensoriamento remoto, chamado de sensor passivo. A esta
energia proveniente do Sol em direcdo a Terra foi dado nome de fluxo
radiante.

Além do sol existe outro tipo de fontes que sdo construidos pelo
homem e geram energia artificial, chamados de sensores ativos. Alguns
destes tipos de fontes sdo 0 ecobatimetro ou o Lidar. Umadas principais
vantagens destes sensores € sua condi¢do de obter imagens a qualquer
hora do dia, ou no caso do Lidar, qguando a cobertura de nuvens é total.

Qualquer material com temperatura acima de 0°K gera uma
energia radiante, no caso do Sol a energia é muito variavel devido as
grandes variagOes de temperatura que ocorrem na sua superficie e pela
opacidade de certas regifes da atmosfera terrestre.

A energia gerada pelos diferentes corpos tem uma continuidade
gue abrange um comprimento de onda desde nanbmetros até metros,
viga a velocidade da luz e se propaga no vacuo. A Figura 2 representa
graficamente a energia radiante do Sol que incide sobre a Terra para
cada comprimento de onda, esta energia assemelha-se a de um corpo
negro com temperatura equivalente a 6000°K (Novo 1992).

Figura 2: Espectro de radiagéo solar incidente no topo da atmosfera e na
superficie da terra e da emissdo de um corpo negro a 6000 K
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Fonte: Adaptado de Novo (1992)

Na figura 2 pode-se observar que 0 maximo de energia disponivel
gerada pelo sol, encontra-se na faixa de 0,4 pm a 0,7 um, conhecida
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como regido visivel do espectro eletromagnético. Porém, nem toda a
energia radiante do Sol pode chegar direitamente até a superficie da
terra ou pode ser visivel. Existem regiGes do espectro €l etromagnético
nas quais a atmosfera € opaca, ou seja, ndo permite a passagem de
radiacdo eletromagnética.

Além disso, o olho humano percebe somente a radiacdo
eletromagnética entre 0,4 e 0,7 um (espectro visivel) através das
mudangas fotoquimicas que ocorrem na retina. Comprimentos de onda
superiores a 0,7 um ou inferiores a 0,4 um embora atinjam a retina, néo
produzem estimulos visuais.

Vae sdientar que ndo todos os corpos emitem a mesma
energia, como foi dito anteriormente, isto varia em funcdo da sua
temperatura. O espectro de radiagdo da terra aproxima-se do espectro de
radiacdo de um corpo negro a temperatura de 300°K, em comparacéo
aos 6000°K do Sol. A Figura 3 mostra a diferenca aproximada entre o
espectro do Sol edaTerra

Figura 3: Espectros de emissao da Terra e do Sol. Grafico construido com
escala logar itmica em ambos os eixos
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Fonte: Adaptado de Sensoriamento remoto (Novo 1992)

A figura 3 traz dois aspectos importantes. a quantidade total de
energia emitida pelo Sol é muito maior que aquela emitida pela Terra, e
a regido de maxima emissdo encontra-se em comprimentos de ondas
menores que aquelas de maxima emissao da terra. Por conseguinte, a
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maior parte da energia gravada por um sensor passivo € aguela que
depois de ser emitida pelo Sol e refletida pela Terra.

2.1.2 Espectro eletromagnético.

7

O espetro €eletromagnético é formado pelos diferentes
comprimentos de ondas gerados pelas diferentes fontes, sgjam estas
passivas ou ativas. O Sol tem sua maior intensidade na faixa de 0,4-
0,7um, em quanto que as ativas variam em fun¢do do tipo de fonte,
sendo que o homem j& construiu fontes que geram ondas com
comprimentos de 10° a 10°m. A Figura 4 representa 0 espectro
eletromagnético, com as radiagdes conhecidas e algumas das suas
possiveis fontes.

Figura 4: Espectro Electromagnético
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Fonte: (Brasileira. 2012)

2.1.3 Comportamento Espectral dos alvos.

O comportamento espectral dos alvos ou assinatura espectral € a
variagdo na radiacdo eletromagnética refletida ou absorvida por um
material em diferentes comprimentos de onda, esta variacdo identifica
um objeto em particular (Camacho 2006).
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Esta refletancia é gravada por um instrumento chamado espectro-
radiébmetro, as medidas podem ser tomadas de trés modos. em
laboratério, no campo ou a partir de uma plataforma elevada
(helicoptero, avido ou satdlite). (Novo 1992)

A &gua apresenta baixa refletdncia em comparagdo com outros
elementos (Figura 5), a maioria da sua energia refletida encontra-se nos
comprimentos de onda entre 0,38 um e 0,7um, acima dos 0,7 um é
absorvida totalmente (Novo 1992).

Figura5: Curvastipicas dereflectancia espectral da agua, solo e vegetagdo
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Fonte: Adaptado de (Tedesco 2003)

Para estudos com sensoriamento remoto é fundamental o
conhecimento do comportamento espectral do material em estudo e dos
fatores nos quais ele sofre interferéncia. Dado que os objetos estdo
inseridos num contexto ambiental, estes sofrem interferéncias de
multiplas fontes, quer oriundas dos objetos adjacentes, quer oriundas do
seu proprio dinamismo interno (Novo 1992). Por exemplo: a presenca
de pragas na lavoura ou a irrigacdo podem mudar 0 espectro na
vegetacdo, o tamanho do pixel em que é gravada a informagéo pode
captar o espectro de varias fontes dado que a energia integrada em um
pixel é derivada de um conjunto de objetos, uma mistura de refletancias,
No caso especifico da &gua, uma das interferéncias pode ser a
guantidade de sblidos em suspensao.
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2.2 ENERGIA ELETROMAGNETICA E A SUA INTERACAO
COM A MATERIA.

A energia eletromagnética que incide sobre a matéria, sgja ela
sdlida, liquida ou gasosa, é chamada de radiacdo incidente. InteracGes
com a matéria podem mudar as propriedades da radiagdo incidente:
intensidade, direcdo, comprimento de onda, polarizagdo e fase. A
ciéncia do sensoriamento remoto detecta e grava estas mudangas. As
imagens e os dados resultantes sdo interpretados para identificar
remotamente as caracteristicas da matéria que produzem as mudancas ha
radiacéo eletromagnética gravada. (Sabins 1996)

Ass seguintes mudancas podem acontecer (Figura 6):

« Pode ser transmitida, isto €, pode passar através de alguma
susténcia. A velocidade de radiagcdo eletromagnética varia na
medida em que é transmitida pelo ar, vécuo, ou outras
substancias.

* Pode ser absorvida por uma substancia, gerando algum outro
tipo de energia, como calor, no caso da agua.

* Pode ser emitida por uma substancia, em fungdo da sua
estrutura e da sua temperatura. Toda a matéria em temperaturas
acima do zero absoluto, 0 ° K, emite energia.

* Pode ser espalhada, isto é desviada em todas as diregdes.
Superficies asperas geram mais espalhamento.

*  Pode ser refletida de duas maneiras, isto €, se aradiacdo retorna
da superficie do material com um angulo de reflexdo igua e
oposto ao angulo de incidéncia é reflexdo especular, mas se esta
e refletida com igual intensidade em todas as direcOes esta é
chamada de difusa.
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Figura 6: Processos deinteracdo entre a energia eletromagnética ea
matéria
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Fonte: Adaptado de (L evin 1999)

A emiténcia, o espalhamento, e a refleténcia, sdo chamadas de
fendmenos de superficie por que as suas interagdes sdo determinadas
primeiramente pelas propriedades da sua superficie, como sua cor e sua
rugosidade. A transmitancia e a absor¢éo sdo chamadas de fenbmenos
de volume, por que €elas sdo determinadas pelas caracteristicas internas
do material, como sua densidade e condutividade. As combinacfes das
interagcbes de superficie e de volume em um material particular
dependem do comprimento de onda da radiac8o eletromagnética e das
propriedades especificas do material (Sabins 1996).

221 Interacdo daluz com a atmosfera.

A intensidade de radiagdo que atinge no topo da atmosfera é
muito maior que a que atinge o nivel do mar, isso se deve ao efeito da
atenuagdo atmosférica, produzida pelo espalhamento e a absor¢do
atmosférica (Novo 1992).

A atmosfera do planeta Terra absorve a energia nas regioes dos
raios gama, raios X, e amaioria da ultravioleta, assim, estas regides ndo
s80 usadas para 0 sensoriamento remoto. Os principais responsaveis por
esta absorgéo sdo as moléculas de ozonio (Og), didxido de carbono
(CO,) e o vapor de &gua (H,O). Os sensores passivos usados para o
sensoriamento remoto terrestre gravam a energia nas regides das micro-
ondas, infravermelho e visivel, assim como uma por¢do da regido UV.
Estes intervalos de comprimentos de onda sdo chamados de janelas
atmosféricas (Sabins 1996).

A Figura 7 mostra detalhes destas regides, o eixo horizontal
indica o comprimento de onda em escala logaritmica e o eixo vertical a
porcentagem de energia transmitida através da atmosfera da Terra.
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Figura 7: Regibes visivel, infravermelho e micro-ondas do espectro
eletromagnético. Os gases responsaveis pela absor ¢do atmosférica nas
bandas sdo indicados.
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Fonte: Adaptado de (Sabins 1996)

O espalhamento atmosférico acontece quando a radiacdo entrante
interatua com moléculas de gas presentes na atmosfera causando o
redirecionamento do seu caminho original. O espalhamento depende do
comprimento de onda, da quantidade de particulas de gas e da distancia
gue aradiacdo vigja através da atmosfera. (Levin 1999)

Existem dois tipos de espalhamento, o Rayleigh e o Mie. O
espalhamento Rayleig acontece quando as particulas de gés sdo menores
comparados com o comprimento de onda da radiagdo incidente, tais
como particulas nitrogénio ou moléculas de oxigénio. Estas particulas
produzem um maior espalhamento nos comprimentos de onda curta (a
cor azul do céu é devido a0 maior espalhamento na banda azul do
espectro) e se caracteriza por acontecer na camada superior da atmosfera
(Levin 1999).

O espalhamento Mie acontece quando o didmetro das particulas
na atmosfera é similar a0 comprimento de onda da radiaco. Poeira,
pdlen, fumaca e vapor de agua sdo causas comuns de espalhamento Mie,
gue tende a afetar a comprimentos de onda mais longos do que aqueles
afetados por espalhamento Rayleigh. O espalhamento Mie acontece
principalmente nas partes mais baixas da atmosfera, onde as particulas
maiores sdo mais abundantes (Levin 1999).

O espalhamento atmosférica afeta de duas maneiras a quantidade
de energia que € gravada pelo sensor: 1) €la atua como um refletor,
adicionando uma energia extra ao sinal que € detectado pelo sensor e 2)
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ela atua com um absorvedor, atenuando a intensidade de energia que
ilumina o alvo na superficie. Devido aisto os valores de refleténcia dos
alvos tem um valor adicional ou menor de energia, considerado um erro,
0 qua tem que ser corrigido, esta corregdo € chamado de correcdo
atmosférica

Atualmente, existem inUmeros modelos para correcdo
amosférica de imagens de satélite, cada um com suas vantagens e
limitagbes. Segundo Liang (2001) todos os métodos reportados na
literatura para correcdo atmosférica de imagens tiradas com o sensor
ETM+ (Enhanced. Thematic Mapper Plus) do Landsat 7 podem se
agrupar em: objeto invariante, emparelhamento de histograma, objeto
escuro, e reducdo de contraste, cada um com suas vantagens e suas
desvantagens.

S80 muitos os softwares computacionais que incluem algoritmos
parafazer correcfes atmosféricas, 0 ENVI (Environment for Visualizing
Images), por exemplo, inclui 0 modelo DOS (Dark object subtraction)
de Chavez (1989), o0 QUAC (Quick atmospheric correction) de
Bernstein (2005) e o método FLAASH (Fast Line-of-sigth Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes) de Adler-Golden (1999).

Segundo (Gurtler (2009), Andrade (2010)) o método DOS
proposto por Chavez (1989) € um dos métodos mais simples para
corregdo do espalhamento atmosférico no qual a interferéncia
atmosférica é estimada diretamente a partir dos numeros digitais (ND)
daimagem de satélite. Além disso, destaca-se deste método que ndo ha
necessidade de obter dados das condi¢cBes atmosféricas na data de
obtencdo das imagens. Porém, o método ignora a transmitancia e a
irradiancia, e devido a esta grande simplificacéo no procedimento o erro
associado pode ser grande. (Moran 1992).

O método QUAC é recente, foi desenvolvido no ano 2005 por
Spectral Sciences, Inc. sobre o patrocinio do laboratério de pesguisas da
forca aérea dos Estados Unidos. Segundo seu criador, Bernstein (2005),
este método é aplicavel a imagens multi-espectrais e hiper-espectrais
gue permite recuperar a profundidade Optica afetada pelos aerossois, a
névoa e absorvedores moleculares. Esta metodologia calcula os
pardmetros de compensacdo direitamente a partir das informagdes
contidas na cena, usando 0 espectro observado no pixel. A abordagem
basei a-se no conhecimento empirico de que o desvio padréo espectral de
uma colecdo de espectros de materiais diversos, tais como 0s espectros
de minerais em uma cena, é essenciamente espectramente plana
(Bernstein 2005)
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O QUAC incluido no ENVI permite fazer uma correcédo
automatizada de imagens multispectrais e hiperespectrais na regido solar
refletiva espectral (0.4-2.5 pm), além disso, suporta imagens dos
sensores IKONOS, Landsat, MODIS, AVIRIS, etc (ENVI 2009).

O outro método aplicavel no software ENVI € o FLASHH, esta
ferramenta baseada no algoritmo MODTRAN, também desenvolvido
pelo laboratério de pesguisas da forca aérea dos Estados Unidos, suporta
a andlise de imagens multi-epectrais e hiper-espectrais, visiveis e de
infravermelho préximo. Os objetivos principais sdo: fornecer exatidao,
descricdo da superficie e das propriedades atmosféricas (albedo,
elevacdo relativa, coluna de vapor de agua, aerossol e propriedades
Opticas das nuvens e temperaturas) baseado na fisica da lei de
transmitancia daluz de Beer’s (Anderson 1999, Cooley 2002).

O FLASHH opera com base no conhecimento prévio de alguns
dados, tais como: o tipo de dado hiperespectral, o sensor que foi
utilizado para obter os dados, e qualquer informacdo MODTRAN
conhecida que for necessaria para gerar informacfes atmosféricas,
(Meta-dados relacionados com as condi¢bes de aquisicdo, tais como
atitude do sensor, a energia solar e a geometria de visualizagdo)(Cooley
2002).

2.2.2 Interacdo daluz com a agua.

A interacdo daluz com a agua pode se resumir assim: uma por¢ao
da energia de radiacdo solar que incide na superficie da égua é refletida
e outra penetra na agua, aquela que entra chega ao fundo e reflete para
fora da agua, a qual é gravada pelo sensor (Liu 2006). A equacdo 1
modela este processo.

=1 +1,+1, (1)

Onde:
* [, é aintensidade daluz que incide na &gua;
e [I. ¢ a intensidade da luz refletida diretamente pela superficie
da agua;
e I, ¢ aintensidade daluz absorvida pela agua;
» e l, ¢ aintensidade de luz que penetra a agua, chega ao fundo e
€ por ele refletido.
A energia I; ¢ a que 0s sensores medem para monitorar as
propriedades dos recursos hidricos. (Liu 2006)
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A perda de energia da luz ao entrar na agua resulta de dois
processos, absorcéo e espalhamento. A absorcédo envolve a conversdo de
energia eletromagnética em outro tipo como calor ou fotossintese. O
processo de espahamento € causado pelo materia organico ou
inorganico em suspensdo na agua, e aumenta em funcdo da quantidade
de material em suspensdo (turbidez).

Segundo Liu (2006) a capacidade de penetracdo da luz na agua é
medida pelo fator chamado coeficiente de extincdo (k) que considera
ambos os efeitos de absorcdo e espalhamento. Assim:

[d =10*€_pk (2)

Onde:
» K éocoeficiente de extingdo da dguae
e padistnciaque aluz atravessa.
A equacdo 2 é denominada de lei de beer’s,
A Figura 8 mostra a variagdo do valor de k quando aluz atravessa
a dgua na faixa do comprimento da onda de 0,186 pm a 2,65 um para
agua maritima pura. Observa-se que a melhor faixa do comprimento de
onda na deteccdo da penetracdo profunda da luz na &gua é na faixa
visivel (ao redor de 0,5 um).
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Figura 8: Variacdo do valor do coeficiente de extingdo (k) quando aluz
atravessa a agua na faixa do comprimento da onda de 0,186 um a 2,65 um
para agua maritima pura
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Fonte: Adaptado de (Liu 2006)

O espalhamento gerado na &gua € funcdo do tamanho das
particulas do material em suspensdo, as particulas suspensas mais finas
favorecem mais 0 espalhamento nas ondas mais curtas no espectro
visivel. Essa cor muda gradualmente para verde quando o tamanho das
particulas aumenta. Segundo Liu (2006) a cor da agua pura, profunda e
infinita € azul, mas pela presenca de impurezas, a cor tem tendéncia a
mudar na sequiéncia azul esverdeada, verde, verde amarelada, amarela e
marrom.
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23 TECNICASPARA DERIVAR BATIMETRIA COM
IMAGENSDE SATELITE

O sensoriamento remoto Optico oferece uma aternativa para os
levantamentos tradicionais da profundidade da agua, com a vantagem
gue os dados sdo coletados rapidamente sobre grandes éreas. Porém,
como ja fora dito, este tipo de batimetria pode acancar uma
profundidade de 25m em é&guas claras, e consideravelmente menos em
aguas com turbidez.

A batimetria Optica € sustentada pelo principio de que a
guantidade total de energia radiante refletida por uma coluna de &gua é
uma fungdo da profundidade da &gua. Por tanto, a intensidade do sina
recebida pelo sensor é indicativa da profundidade que a radiacéo solar
penetrou. Para calcular esta profundidade é preciso um modelo que
relacione os valores de radidncia das imagens de satélite e as
profundidades em locais amostrados (Gao 2009). O fundamento que
relaciona estas duas varidveis é apresentado na equagdo 2, a qua
considera que a energia incidente na A&gua se “extingue”
exponencialmente em funcéo da profundidade.

A profundidade que pode alcancar a energia incidente varia em
funcdo do comprimento de onda e da turbidez da agua. Em
comprimentos de onda curta (banda azul) a energia pode chegar a
penetrar numa profundidade de até 25 metros, porém na faixa do
vermelho a profundidade pode ser de poucos metros. No caso da
turbidez, as particulas de sedimento em suspensdo, o fitoplancton e o
material organico dissolvido afetam atransmitancia da 4gua, ja que estas
particulas espalham e absorvem a energia.

Segundo Green (2000) os usos préticos da batimetria encontrada
com imagens de satélite podem ser mdltiplos, tais como: atualizagdo ou
ampliacdo de cartas nduticas existentes(Bullard 1983), complemento no
mapeamento de riscos de transporte (Jupp 1985), mapeamento de
corredores de transporte (Gray 1988), plangjamento de levantamentos
hidrogréficos (Benny 1983), monitoramento da acumulagéo e perda de
sedimentos na costa (Danaher 1988), auxilio na interpretacdo de
caracteristicas de recifes (Zainal 1993), entre outros.

S30 vérios os autores que fazem classificagdes das metodologias
existentes para o célculo da batimetria com uso de sensoriamento
remoto. Gao (2009) faz uma classificacdo em funcdo do método de
coleta dos dados, ele os classifica em: os que usam imagens (de satélite,
afreas ou microondas) e os que ndo usam imagens (LIDAR,
ecobatimetro etc). Loomis Jr (2009) os classifica de acordo com o
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nimero de bandas espectrais utilizadas em “métodos lineares” ou
“métodos multibanda”. Y arbrough (2003) fazem uma classificacdo dos
modelos que atuam sobre &guas pouco profundas em “spectral ratioing”
ou “razdo espectral” e “radiative transfer” ou “transferéncia radiativa’”.
Neste capitulo serdo apresentados os métodos citados pelos anteriores
autores, segregados em lineares e multibanda.

2.3.1 MeétodosLineares.

Estes modelos sdo caracterizados por usar uma Unica banda da
imagem para o cdculo da profundidade. Bandas com comprimentos de
banda entre 0.45-0,6um sdo as mais empregadas devido a sua maior
penetracdo na égua.

Duas hipétesis sdo feitas para os modelos unibanda, a primeira
diz: que aluz é atenuada exponencial mente a profundidade da coluna de
agua, e a segunda, que a quaidade da &gua é consistente com aimagem
em particular (0 coeficiente de atenuagdo K é constante em toda a
imagem). (Green 2000).

2.3.1.1 Polcyn (1970)

Um dos primeiros modelos apresentados para cacular a
profundidade do mar com o uso de imagens de satélite foi proposto por
Polcyn (1970). Este modelo despreza os efeitos devidos ao
espalhamento e a reflexéo interna na superficie da &gua, e apresenta a
equacdo 3 como forma de obter a profundidade.

L=L,+CR,e X/ (©)
Ao isolar aequacéo 3 obtemos a profundidade:

= B

1
D=—+L
K’ n(

Onde;

* L ¢ a radiancia observada na banda,

e L.¢ aradiancia média observada sobre umaregido profunda,

e ( ¢ a constante que é funcdo da irradiancia solar no topo da
atmosfera, da transmiténcia da atmosfera, e da refletancia de
fundo sobre o tipo de fundo observado em cada pixe,
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e R,é areflecténcia de fundo,

* K ¢é o coeficiente de atenuacdo da agua para cada banda,

e f é o fator geométrico relativo ao caminho Optico através da
aguae

e D ¢ aprofundidade da agua para cada pixel daimagem.

Autores como (Abdullah (1991), Mishra (2004), Liu (2010)) e
autores brasileiros como Cabral (1993) basearam seus estudos no
modelo de Polcyn (1970) para o calculo da Batimetria.

23.1.2 Benny (1983)

Benny (1983) também propuseram um modelo aplicavel a dguas
pouco profundas, assim:

_In(Ly—Lg) — Ln(L, — Lg) (6)
= —K[1+ Cos(E)]

Onde:
* Lge L,refere-se a radianga para aguas profundas e pouco
profundas respectivamente.
» L,representaaradiancia da dgua numa profundidade x, e
* E’é o angulo daradiacdo entrante na superficie da égua.

Este modelo toma em conta a atenuagéo da luz refletida do fundo
usando pontos com profundidades conhecidas. Assim, as condi¢des
locais sd0 consideradas para o calculo de K. (Gao 2009).Esta
metodologia foi implementada no estudo de Muslim (2008).

2.3.1.3 Philpot (1989)

Um modelo que se pode usar em aguas de propriedades Opticas
homogéneas e fundo uniforme € o de Philpot (1989):

7= —i*Ln(Ld_LO) Y




Onde:
» g ¢ um coeficiente de atenuagdo da agua,
* L, éradianciada dgua opticamente profunda e
e L, é uma variavel sensivel arefletancia do fundo.

2.3.1.4 Civco (1992)

Em resposta as limitagdes do modelo de Polcyn (1970) para ser
usado em &guas turvas onde a reflexdo do fundo esta oculta ou
simplesmente ndo existe (aguas profundas), foi desenvolvido o modelo
de Civco (1992) o qua obtém melhores resultados nestes casos. A
equagdo é a seguinte;

gl (5)
)

D= - In|1
__E*n _—

Cnde:
+ A’ éumn pardmetro relacionado com a transmiss3o atmosférica e
a refletancia de uma coluna de agua, e
« B’ contém somente os efeitos da irradiancia atmosférica e do
céu, estes dois pardmetros sdo determinados usando uma
regresséo baseada em dados batimétricos conhecidos. (Gao
2009)

Os métodos apresentados neste capitulo sdo os mais citados ou
usados para o calculo da batimetria, porém, existem mais aguns
métodos lineares, como: O método “empirico” apresentado por (Gao
2009) onde a profundidade é calculada em funcdo de uma regressdo
linear.

2.3.2 Métodos multibanda

Os modelos do item 2.3.1 utilizam s6 uma banda do espectro
eletromagnético. Porém, existem também algumas que usam duas ou
mai s bandas para calcular dados de batimetria.

Segundo Gao (2009) usuamente os modelos onde se usam
unicamente uma banda para o célculo da batimetria estdo sujeitos a
perda de informagdo valiosa nas outras bandas de um sensor multi-
espectral. A metodologia linear e a multibanda compensam a variacéo
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de albedo no fundo (areia, algas, corais, etc.) e recuperam a batimetria
em aguas com profundidades menores que 10 a 15 m, porém, o método
linear ndo diferencia profundidades maiores que 15m e € mais sujeito a
variabilidade em estudos de atéis ou recifes. (Stumpf 2003)

2.3.21 Lyzenga (2006)

Um dos modelos que usam mais de uma banda do espectro é
apresentado por Lyzenga (2006):

7=~ [in(Ly) - Ln(L ~ L] ®)

Onde:

e« representa a soma dos coeficientes de atenuagdo difusa para a
ressurgéncia. e subsidéncia daluz,

e L, inclui as perdas de transmissdo através dainterface ar-agua e
os efeitos da.refleténcia do fundo,

« L representa a radiancia corrigida para o brilho do sol e/ou
variagdes atmosféricas,

» L o retorno médio da agua profunda que foi corrigido para
brilho do sol, mas ainda sujeita ao efeito de espalhamento da
coluna de agua.

Este modelo é aplicavel para éreas de propriedades Opticas
uniformes e refletancia do fundo. Em contraste com os modelos de uma
banda, este leva em consideracdo o reflexo do sol. Além disso, envolve
0 uso de bandas multi-espectrais que pode suprimir eficazmente erros na
profundidade da &gua causados por variactes na refletanciainferior e/ou
nas propriedades épticas da agua. (Gao 2009)

2.3.22 Metodo Stumpf (2003)

Segundo Stumpf (2003) o uso de duas ou mais bandas para o
cdlculo da batimetria permite a separacdo das variagcOes em aguas que
tem fundos com abedos diferentes. A metodologia de Stumpf (2003)
em comparacdo as outras metodologias multipla-bandas tem vantagem
na facilidade de sua implantacdo. Segundo os autores os coeficientes
para o agoritmo podem se gustar manuamente com pouco
conhecimento da zona a ser mapeada.
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S&0 vérios os autores (Heron 2004, Shapiro 2005, Camacho 2006,
Ji 2008, Loomis Jr 2009) que usaram este método para o caculo de
batimetria.

Este método baseia-se na relagdo das quantidades de absorgéo de
energia nos diferentes comprimentos de onda. Bandas diferentes
atenuardo em quantidades diferentes a energia que penetra na coluna de
agua. Enquanto a profundidade aumenta, a refleténcia captada na banda
com uma maior taxa de absorcdo ira diminuir proporcionalmente mais
répido do que a banda com uma menor taxa de absorcdo. Por
conseguinte, a relacdo das refletancias entre duas bandas ir4 aumentar a
medida que a profundidade aumenta (Camacho 2006).

Com bandas tendo absor¢des diferentes da agua, uma banda tera
valores de refleténcia aritmeticamente menores que a outra. Assim, tal
como os valores de refletdncia mudam com a profundidade, a relacéo
entre elas mudara. Como a profundidade aumenta enquanto que a
refleténcia de ambas as bandas diminui, o In da Refletdncia na banda
com maior absor¢cdo Ln(Ry(A)) diminuira proporcionalmente mais
rapido que o In da refletancia na banda com menor absorgéo Ln(Ry(Ay)).
Por conseguinte, a relagéo entre duas bandas (por exemplo: a banda azul
e abanda verde) ira aumentar.

Se a condicdo anterior se aplicasse, esperariamos que a relacéo
fosse a profundidade aproximada, independente do tipo de albedo, e
ainda que fosse preciso apenas ser escalada a profundidade real, assim

Ln(nR,,(4;)) 9)
=my——————=_-— M,
Ln(nRy (%))

Onde:
* m,¢é uma constante gjustavel para dimensionar arelagdo com a
profundidade,
* n éumaconstante fixa paratodas as &reas, e
* m, ¢ umacompensacdo para a profundidade de 0 m (Z=0).

O valor fixo de n na equacdo 9 € escolhido para assegurar que o
valor do logaritmo seja positivo e que a relagdo das bandas produza uma
resposta linear com a profundidade. (Stumpf 2003)

O autor esclarece que embora se possam construir Véarios
algoritmos empiricos com uma variedade de combinacdo de bandas,
incluindo refleténcias sem a transformac&o log, todos exigiriam mais
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parémetros de agjuste e solugdes mais complexas do que a método
proposto. (Stumpf 2003).

2.3.2.3 NDWI (Normalized Difference Water 1ndex)

Um modelo que usa especificamente duas bandas é o NDWI —
(Normalized Difference Water Index), este faz uso do sinal refletido nas
regifes do infravermelho proximo e do verde visivel para realcar a
presenca de tais feicdes enquanto elimina a influéncia do solo e
vegetacdo terrestre (McFeeters 1996), assim:

DN, — DN, (10)

DN, + DN,
Onde;

e DN,= é o vdor digital do pixel na faixa verde do espetro
visivel.

e DN,= é o vdor digita do pixel na faixa do infravermelho
préximo do espetro visivel.

2.3.24  Jupp (1989)

O método de Jupp (1989) pode se dividir em duas etapas: 1.
Célculo das ZPP (Zonas de penetracdo da profundidade), 2. Interpolacéo
das ZPP com as profundidades reais conhecidas
O método de Jupp (1989) tem trés premissas:

1. A luz é atenuada exponencia mente em fungéo da profundidade

2. A qualidade daagua ( e por conseguinte o fator de atenuacéo K)
nao variacom aimagem e

3. A cor (e por conseguinte, as propriedades de reflex&o) do
substrato é constante.

As zonas de penetracdo sd0 delimitadas usando os pixels da
imagem com os minimos valores de refleténcia, estes indicam que aluz
ndo consegue penetrar mais na agua. Diferentes bandas da imagem
penetram na &gua com diferentes intensidades, em funcdo da sua
localizagdo no espectro eletromagnético. Em &guas limpas as bandas
perto da faixa azul do espectro penetram mais na dgua que as bandas
perto da faixa verde ou vermelha.
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S&0 chamados de pixels de zona escura aqueles que absorvem
totalmente a luz, sdo identificados em lugares muito profundos da
imagem. Estes pixels teoricamente teriam que ter valores de refletancia
de O, porém, o espalhamento atmosférico e outras interagcbes do meio
ambiente fazem que ndo sgja assim.

A construcdo das diferentes zonas de penetragdo se faz tomando
uma amostra de pixels numa &rea com pixels escuros, ou seja, numa
area onde a profundidade sgja maior a que penetra a luz. Os pixels que
estejam por acima do méximo valor da amostra conseguem penetrar na
agua e voltar para 0 sensor. Sao estes Ultimos que fazem parte de cada
zona de penetracdo ou ZPP. A figura 9 ilustra ainteracéo entre a energia
e a &gua, neste caso as bandas corresponderiam as captadas por um
sensor ETM+.

Figura 9: que exemplifica arelacéo entre asdiferentes ZPP (Zonas de
penetracdo da Profundidade)

Banda 1l Banda2 Banda3 Banda4

RmaxZE1 1 RmaxZ[+1 RmexZ[+1 RmaxZEi1l

| 4 \_ 4 N\ 4
zpp-a || NI ARV,
ZPP-3 \ / \/

ZPpP-2

ZPP-1 /

|

Fonte: Applications of sattelite and airborne image data to coastal
management. (Edwards 1999)

O céculo das ZPP ndo designa uma profundidade para cada
pixel, em vez disso, atribui um pixel a uma faixa de profundidade.
Assim é necessario a interpolagdo das profundidades para cada pixel
dentro de cada ZPP.

Segundo Jupp (1989) para um tipo de fundo particular, o valor
de ND (Numero digital do pixel) pode variar entre um minimo, que é o
ND localizado em é&guas profundas, e um maximo, que seria o valor
obtido na superficie. Assim, entre a profundidade méxima de penetracdo
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para a banda 2 (z2) e a superficie, o valor ND € uma fungdo da
profundidade Z, com uma taxa de decréscimo dos valores de ND
controlados pelo coeficiente de atenuagéo (k). Na ZPP 2 os valores de
um pixel podem ser expressados assim:

LZ = LZprofmedia + (LZSuperﬁ.cie = LZprofmedia)'e_Zkzz (ll)

Cnde
*  Laprofmedia € 0 valor meédio de um pixel em aguas profundas
para a Banda 2,
*  Lasuperficie € 0 valor médio de um pixel em aguas superficiais,
ek, € o coeficiente de atenuagio e
e Z a profundidade.

O autor do modelo define uma nova variavel, assim:

X; =loge(L; — LZprofmedia) (12)

Mudando a equacgdo origina para a seguinte:
X, = Loge. (LZSuperf:'.cie = LZprofmedm) — 2kyz (13)

Para um dado tipo de fundo na banda 2, Log,. (Lzsupgrﬁde —
Lapro fmedm) ¢ uma constante denominada A,. Deste modo, a. equagio
16 sera:

Xz =A2 _2k22 (14)

A equagdo 14 é a base para a interpolagéo das profundidades em
cada ZPP. Se um pixel estd4 entre a ZPP da banda 2 e a ZPP dabanda 1
(Zona com menor coeficiente de atenuac&o), o pixel tem um vaor Xomin
dado por:

Xomin = Az — 2K3Z, (15)

Onde:
* k, e A, sdo coeficientes especificos dabanda 2 e,
« Z, ¢é a maxima penetracdo da luz na banda 2 (a profundidade
onde é obtida a minima refleténcia na ZPP 2).



Agora considerando outro pixel que se encontra entre a ZPP da
banda 2 e a ZPP da banda 3 (Zona com o seguinte maior coeficiente de
atenuacdo), o pixel tem um valor X;,ax dado por:

Xomin = Ay — 2K, Z5 (16)

Os vaores de X,;min€ Xomins 242 © Zz podem ser obtidos
diretamente da imagem.

Igualando a equagdo 18 e a equagdo 19 pode ser obtida a equagdo
paracalcular o valor de K2.

e (Xmec - XZmin) (17)
2T 242, -Zs)

E, por conseguinte o valor de A,:
A partir da equacdo 17 pode-seisolar o valor de Z:

,_ A2—Xy) (19)
2K,
O procedimento anterior serd realizado para cada uma das bandas

e cada uma das ZPP de modo a determinar a profundidade da cada pixel.
E por conseguinte o mapa com as profundidades da zona em estudo.
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24 TRABALHOSPARA DETERMI NACAO BATIMETRICA
UTILIZANDO IMAGEM DE SATELITE.

Os trabalhos apresentados a continuagdo foram os encontrados
apo6s fazer uma pesguisa no banco de teses da capes e no Google
Scholar. Para cada um destes trabalhos é descrito o método usado, a
regido na que foi feita o estudo, o sensor que gravo a imagem, e as
profundidades e exatidbes conseguidas.

2.4.1 Cabral (1993)

Cabral (1993) Realizou um estudo na por¢do nordeste do Rio
Grande do Norte, na regido frontal ao Cabo Cancanhar, sendo
selecionada uma sub-cena de 1000 x 1000 pixels. A imagem usadafoi a
do sensor TM do satélite Landsat 5, esta teve um tratamento
radiométrico e geométrico prévio. O estudo usou duas metodologias:
primeiro a metodologia de Polcyn (1970), seguida pela extracdo da
batimetria via transformagdo por componentes principais. Foram
comparados os resultados obtidos, com dados de batimetria red
fornecida pela Diretoria de Hidrografia e Navegagdo-DHN, assim:

« Foi obtido um coeficiente de correlacdo de 0,69 entre o modelo
de transformagdo de componentes e o modelo de Polcyn (1970).

« O coeficiente entre 0 modelo de transformagdo de componentes
e osdadosreaisfoi de 0,795.

»  Por Ultimo a correlagdo entre 0 modelo de Polcyn (1970) e os
dados reais foi de 0,918.

Cabral (1993) concluiou gque as imagens TM-Landsat fornecem
uma boa fonte de dados para a extragdo de informagdes referentes a
batimetria e aos tipos de substrato em &reas ocednicas e, que a faixa de
profundidade Util ser&4 dependente de fatores como a transparéncia da
agua, aconcentracdo do material em suspensdo e fitoplanctdnico.

242  Tedesco (2003)

Tedesco (2003) utilizou o imageador de alta resolucéo Ikonos Il
para o cdculo da batimetria. Os experimentos foram realizados no canal
localizado entre as I1has Sepultura e do Capinzal, na Baia de Guaratuba,
no litoral paranaense. O método por e utilizado foi empirico, ou sgja,
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determinou uma correlacdo entre profundidades e valores de niveis
digitais - ND. Concluiu-se que as profundidades estimadas, acima de
3,5m apresentam maior confusdo, isto porque a partir desta
profundidade os valores digitais tornam-se muito parecidos. Concluiu-se
também que o0 método permite estimar profundidades de até 5m com
erros menores a Im. E bom ressaltar que este trabalho ndo usou nenhum
pré-processamento daimagem.

24.3 Krug (2005)

Krug (2005) fez seu estudo no Complexo Estuarino de
Paranagug, situado na costa paranaense, no sul do Brasil. A imagem
utilizada foi a obtida pelo sensor ETM+ a bordo do satélite Landsat 7. A
imagem foi corrigida atmosfericamente, utilizou-se o método de
regressdo de bandas. Neste estudo os valores de profundidades foram
correlacionados com as bandas 1, 2, 3, 4, e 5 individuamente, com
diferentes razbes das bandas, com o indice de Diferengca Normalizada da
Agua - MNDWI e, ainda, com os valores de radiancia das bandas 3 e 4
(Quadro 1). Sendo o MNDW!I o método que apresentou os melhores
resultados, assim:

Quadro 1: Erros medios para os métodos de indice de Diferenca
Normalizada da Agua.

Profundidade (m) | Média (cm) | Desvio padr&o (cm)
0,36—1m 0,28 0,38

1-2m 0,81 0,56

2-3m 0,77 0,5

3-4m 0,41 0,42

4-45m 0,94 0,51

Fonte: (Krug 2005)

24.4 Ribeiro (2008)

Ribeiro (2008) utilizou redes neurais artificiais — RNA, como
método para o calculo da batimetria. Seu estudo foi feito numa area do
litoral paranaense que abrange o canal de fundo arenoso, localizado
entre as llhas Sepultura e do Capinzal, ha baia de Guaratuba. A imagem
utilizada foi a registrada pelo sensor a bordo do IKONOS I1. Segundo o
autor, esta metodologia gera resultados que atendem as especificacdes
técnicas da Diretoria de Hidrografia e navegacdo — DHN, sendo o erro
maximo para levantamentos de ordem 1 de 0,25 m a 0,5 m. No entanto,
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verificou-se que esta metodologia atende uma faixa restrita de
profundidade, entre 0,8 m a 3,0 m, naqual aresposta espectral da coluna
de &gua prevalece sobre o reflexo do fundo e ndo é fortemente afetada
pela absorgéo.

245 Foerstnow (2011)

Foerstnow (2011) realizou um estudo na mesma zona de estudo
que va ser usada neste trabalho, Lagoa da Conceicdo em
Florianépolis/SC-Brasil (capitulo 3). A metodologia por eles utilizada é
a de NMDWI. A cena foi dividida em diferentes &reas em funcéo da
profundidade e da disténcia da margem. Os resultados das correlactes
entre os valores calculados e os valores reais sdo apresentados no quadro
2.

Quadro 2: Relagéo profundidade real x profundidade estimada na L agoa

da Conceicao.
NDWI Pearson (r) | R*
Todaalagoa 0,47 0,33
Profundidadede 1 a5 m | 0,56 0,48
A 100 m da margem 0,75 0,66

Fonte: (Foerstnow 2011)

O autor conclui que o intervalo onde os dados tém uma maior
variagdo ou sd0 mais instaveis € no intervalo de 0,1 a 1,0 m, e ao
contrario no intervalo de 4,1 a 5,0 m, que representam 20,4 % do total
das profundidades, apresentam uma maior estabilidade. O autor ainda
ressalta que nos locais onde foram obtidos os maiores erros note-se a
presenca de areas construidas proximas a margem da lagoa.

Além dos estudos j& apresentados existem alguns outros, como o
feito por Zani (2009), onde a zona de estudo muda de zonas costeiras ou
lagoas para rios, nesse caso 0 rio Paraguai, além de usar um sensor
diferente, 0 ASTER. Ou o0 estudo de Gongalves (2009) quem aplica a
analise de componentes principais e dados do imageador Ikonos .
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3 AREADEESTUDO

O estudo foi realizado na Lagoa da Conceicdo, em FHoriandpolis-
SC, a escolha da area deve-se a sua importancia na regido. Segundo de
Ledo (1989) a lagoa da concei¢do e suas aguas constituem as maiores
atracdes turisticas e de lazer da Ilha de Santa Catarina (recreacéo
infanto-juvenil, esportes, cultura, turismo, comércio, gastronomia), tanto
na alta como na baixa estagdo. Por estas razdes, ela é considerada o
ambiente de maior potencial natural, turistico e econémico da Ilha de
Santa Catarina. Este capitulo apresenta a localizacdo e agumas
propriedades fisicas da Lagoa da concei¢ao.

3.1 Localizagdo

A Lagoa da Conceicdo esta localizada na borda leste da Ilha de
Santa Catarina, pouco abaixo do tropico de Capricérnio, a latitude
27°34° se estende, em sentido Norte-Sul, logo atrés de depdsitos
arenosos, com um comprimento total de 13,5Km; largura entre 2,5 e
0,15Km e &rea total de aproximadamente 20Km? (Figural0). Devido &
sua configuracdo alongada, € dividida de Norte para Sul em Lagoa da
Cima, Lagoa do Meio e Lagoa de Baixo, estando esta Ultima ligada ao
principal corpo lagunar apenas por um canal estreito sobre o qual passa
aponte que permite aligagdo entre as duas margens. (Muehe 1989)
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Figura 10: L ocalizagdo da L agoa da Conceigéo- Florianépolis-SC.

Fonte: Adaptado de (Foerstnow 2011)

3.2 Uso eocupacdo do solo.

Um estudo feito por Bonetti Filho (2013) usou imagens gravadas pelo
sensor +TM durante os dias 28/07/1986, 30/06/1999 e 02/08/2011 com
0 objetivo de estimar as alteragdes de usos e ocupacdo da terra na bacia
hidrogréfica da Lagoa da Conceicao/Floriandpolis. As principais
técnicas de processamento usadas sobre a imagem foram: Analise de
componentes principais, indice de vegetacdo NDVI, segmentacio e
classificagdo usando maxima verossimilhanca. Para esta pesquisa foi
considerado o resultado obtido usando a imagem do dia 30/06/1999
(Figura1l), isto devido a sua maior proximidade com a data da imagem
usada para o célculo da profundidade, 13/07/2001.
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Figura 11: Uso e ocupagao da terra na bacia hidrogr afica da L agoa da
Conceicao.
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Fonte: Adaptado de Bonetti Filho (2013).
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3.3 Sedimentosno fundo da L agoa

Segundo Gré (1999) os sedimentos encontrados no fundo da
Lagoa da Conceicdo sdo de duas classes dominantes, representadas
pelas areias e lama (Figura 12). As areias estdo presentes em
praticamente todo o corpo lagunar, sendo provenientes de duas fontes
principais: retrabalhamento dos depdsitos da Planicie costeira e
sedimentos originados de processos intempéricos e erosivos a partir das
rochas constituintes do Embasamento Cristalino. A lama esta presente
nas porcdes mais profundas e abrigadas da laguna. Originase no
Embasamento Cristalino, ingressa no corpo lagunar e é transportada em
suspensdo pelas correntes superficiais.

Figura 12: Mapa de distribuicdo das facies texturais do fundo da L agoa da
Conceicao.

[
-Arma Siltosa

Fonte: Adaptado de (Gré 1999)

A fécies silte arenosa cobre aproximadamente 45% do fundo, sua
presenca € dominante nas regides mais profundas da porcdo Sul e
Central e ao Norte, ocorre paralelamente a margem ocidental. A facies
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areia ocupa cerca de 40 % da superficie, encontra-se principa mente no
setor Centro leste, nas por¢Bes marginais e bancos adjacentes aos
depdsitos da Planicie Costeira. A fécies areia siltosa representa um
sedimento intermediério entre a areia e silte arenoso, ocupando 10% da
area na porcdo Central da Laguna. O Silte argiloso aparece em apenas
3% do fundo, localiza se no Nordeste da Lagoa, onde o nivel energético
é suficientemente baixo permitindo a deposicdo desta fécies. O silte
recobre apenas 2% da area e € encontrado em um setor margina e
isolado no Sul da Lagoa. (Gré 1999)

34 Refletancia espetral.

Um estudo sobre a relagéo entre os fatores de refletancia espectral
e os parametros hidrolégicos da Lagoa da Conceicdo foi feito por
Froidefond (1990), no qual foram estipulados sete pontos para a
medic¢ao radiométrica (Figura 13).

Figura 13: L ocalizagdo dos cor pos amostrais para medicéo da refletancia

Fonte: Adaptado de (Froidefond 1990)

O estudo conclui que os pontos amostrais de maior profundidade
apresentaram maior fator de refleténcia tendendo para a faixa do verde
(aproximadamente 550nm) e os mais rasos para a faixa do amarelo
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(aproximadamente 580nm) em fungdo da resposta espectral do fundo
arenoso. A Figura 14 mostra os fatores de refleténcia em funcéo dos
comprimentos de onda de cada ponto amostral, onde menores valores de
profundidades so maiores os valores de refletancia.

Figura 14: Curvas espectrais na L agoa da Concei¢do a diferentes
profundidades.
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Fonte: Adaptado de (Froidefond 1990)
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4 APLICACAO DOSMETODOS

Este capitulo expde 0s recursos e 0s processos usados para calcular
a profundidade na Lagoa da Concei¢do. Faz-se uma descricdo da
imagem e os softwares usados, do pre-processamento aplicado na
imagem, e dos modelos usados para calcular a profundidade na area de
estudo.

41 Materiais.

Usou-se neste trabalho uma imagem captada pelo sensor ETM+ a
bordo do Landsat-7, baixada sm custo do site da United Sate
Geological survey (USGS. Também usou-se dados de profundidades
gravadas com ecobatimetro e cedidas pela prefeitura de Floriandpolis.

. Os softwares empregados tem a funcdo de pre-processar a
imagem (ENVI 4.7), calcular a maré no dia que foi obtida a imagem
(Wtides 3.1.8), e de redizar operagOes espaciais entre os diferentes
dados tipo raster e vetor (ArcGis 10).

411 Imagem Landsat 7

O Landsat 7 € composto por 8 bandas espectrais (Quadro 3), pode
adquirir imagens desde a latitude 81° Norte até a latitude 81° Sul e em
todas as longitudes da terra. Uma 6rbita do Landsat-7 é feita a cada 99
minutos, permitindo ao satélite dar 14 voltas em torno da terra ao dia, e
cobrir atotalidade do planeta em 16 dias (resolugéo temporal). O satélite
cruza a linha do equador entre as 10.00hs e as 10.15 (hora local) em
cada passagem. O tamanho de uma cena é de 183 Km x 170 Km e sua
resolucdo radiométrica é de o bits ou 256 niveis de cinza.

Quadro 3: Propriedades do satélite Landsat 7.

Banda Intervalo Zona do espectro Resolucao
espectral espectral (um) espacial (m)
1 0.45-0.515 Visivel - Azul 30
2 0.525-0.605 Visivel — Verde 30
3 0.63-0.690 Visivel — 30

Vermelho
4 0.75-0.90 Infravermelho 30
Préximo
5 1.55-1.75 Infravermelho 30
Médio
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6 10.40-12.5 Infravermelho 60
termal

7 2.09-2.35 Infravermelho 30
médio

Pancromético 0.52-0.90 Visivel 15

Fonte: (Irish 2008)

A imagem usada neste trabalho foi gravada em formato Geotiff o
dia 13 de Julio de 2001 as 13.01.05 hs hora local. Passou por uma
correcdo tipo “L1T”, a qual usa pontos de control e modelo de eleve¢do
(MDT) para georreferencia-la. E usado como sistema de referencia o
elipsoide WGS-84, e como sistema projecdo o Universal Tranverse de
Mercator (UTM) zona 22.

As constante usadas para calibrar a imagem (Lyin — L max) @
valores de radiancia sdo expostas ho quadro 4. Informagdes adicionais
sobre 0 métadatos da imagem encontra-se no Anexo A.

Quadro 4: Constantes L min e Lmax usadas para a calibragdo da imagem.

Banda L Min L Max
1 -6.2 191.6
2 -6.4 196.5
3 -5 152.9
4 -5.1 157.4
5 -1 31.06
6 0 17.04
7 -0.35 10.8
8 -4.7 243.1

Fonte: Adaptado da M etadatos da imagem.

412 W-Tides3.1.8

As marés sdo 0 processo que afeta ao nivel do mar. Devem-se a
atracdo que exerce aLua e o Sol sobre os corpos de &gua, 0 que provoca
gue cada dia se tenha aumentos e reducfes no nivel da agua em relagéo
a0 nivel médio. O nivel médio do mar (Mean Sea Level-MSL) define-se
como a atura média das aguas camas durante um periodo determinado
de tempo (meses, anos). Este nivel é medido por diferentes estacfes no
Brasil e é usada pela rede de nivelagdo nacional para referenciar as
alturas medidas no territorio Brasileiro.
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O W-Tides é um software que calcula a maré em qualquer lugar
do mundo e a qualquer hora do dia. Este Software € usado para calcular
a profundidade da Lagoa da conceicdo no momento que foi tirada a
imagem.

413 Levantamento com ecobatimetro.

O levantamento com ecobatimetro na Lagoa da Conceicéo foi
contratado pela prefeitura de Floriandpolis no ano 2001, abrangendo
uma area de aproximadamente 20,65 Km, correspondente a lagoa e ao
rio da barra da lagoa. Foram fornecidos pela prefeitura de Floriandpolis
79 arquivos em formato .dwg, cada um corrigido por efeito da maré e
com as seguintes propriedades:

*  Projecdo Transversade Mercator. TM
Datum Vertical Imbituba— SC,
Datum horizontal SAD 69
Precisdo das profundidades de 0,1m.

Os 79 arquivos foram juntados e convertidos a formato .shp, mantendo o
sistema de referencia original. O total de pontos depois de este processo
foi de 15723 (figura 15).
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Figura 15: L evantamento batimétrico cedido pela prefeitura de

Florianépalis.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.4 Environment for Visualizing Images 4.7 (ENVI)

Este software foi desenvolvido para o processamento de imagens
multi-espectrais e hiperespectrais, andlises de dados e extracdo de
informacdo. O ENVI foi escrito em linguagem de programacdo IDL
(Interactive data Language), o0 que possibilita a integragdo do
processamento da imagem e sua visualizacdo em tela. Usou-se 0 ENVI
4.7 pararealizar 0s seguinte processos.

¢ Recorte daimagem.

e Conversdo de ND (nimeros digitais) a valores de radiancia.
»  Correcdo atmosférica usando FLASSH.

« Classificagdo ndo supervisionada.

«  Filtragem passa baixa.

415 Arcis10.0

O ArcGis € um software para a construcdo de Sistemas de
Informacdo Geograficos—SIG. Os SIG’s sdo um conjunto de hardware,
software, dados geogréfico e pessoa trenado para levantar, guardar,
pesqguisar, analisar, e apresentar todo tipo de informac&o que consiga ter
uma referencia geografica.

A principa funcdo do SIG € identificar e analisar as relactes
espaciais entre as caracteristicas de um ou mais fenébmenos, chamado
comumente de geo-processamento. O Arcgis tem ferramentas de
geoprocessamento que conseguem executar tarefas de andisis,
conversdo e administracdo de dados. As usadas neste trabalho foram as

seguintes:
e Project
» Raster to vector
» Spatial Join

4.2  Pre-processamento

O tratamento prévio tem como objetivo principal reduzir os
ruidos gerados por espalhamentos na atmosfera ou refletancia de &reas
vizinhas, além de converter os valores gravados pelo sensor em
unidades fisicas, valores de refletancia. Os diferentes processos
aplicados a imagem e aos dados batimétricos apresentam-se a
continuagao:
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42.1 Recortedalmagem

Com o Objetivo de delimitar a area de interesse um corte na
imagem original foi realizado. O tamanho da imagem original era de
7991 x 7551 pixels, e foi reduzido para um tamanho de 246 x 464 pixels
(Figura16).

Figura 16: Recorte da imagem Original.
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Fonte: Elaborado pelo autor

422 Conversao dosvaloresND avaloresderadiancia.

Os sensores dos satélites como o Landsat 7 gravam aintensidade
da radiacgo eletromagnética como valores em Numeros Digitais — ND,
em um intervalo de 0 a 255. Estes valores mudam em func¢éo do tipo de
sensor e as condigdes nas que foram medidas, portanto, sdo medidas
arbitrarias. Para utilizacdo dos métodos é necessario converter 0s
valores de ND em unidades fisicas (radancia), esse procedimento sera
realizado utilizando a equagdo 23.

Lmax; — Lminy
NDmax — NDmin

(23)

Ly = Lmin, + ( )(ND — NDmin)
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Onde:
ND = Numero digital de cada pixe

Lmin, e Lmax; = Sao constantes de calibragéo para cada banda
(encontrados na metadatos daimagem).

ND,,sve NDp,i, = S80 0s valores maximo e minimo que o ND pode
alcangar. O Landsat 7 tem uma resolucéo de 8 bits, portanto, 0 ND,,;,.é
de 255 ¢ NDy,ipn € 0.

L;= Radiéncia espectral monocromatica em unidades de (W/ (m? = sr*
pm))

Esta conversdo foi realizada no software ENVI 4.7 (Figura 17)
usando as constantes apresentadas no Quadro 4 do item 4.1.1.

Figura 17: Entorno da ferramenta contida no Envi 4.7 para a conversdo de
valores de niimeros digitais a valores de radiancia.
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Fonte: ENVI 4.7
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423 Corregao atmosferica - refletancia

Quando a energia emitida pelo sol interage com diferentes gases
na atmosfera acontece um redirecionamento da luz, gerando um
aumento na refletancia gravada pelo sensor. Assim € necessario fazer
uma corregdo deste efeito, chamado de corregéo atmosférica.

Segundo Green (2000) estas correcdes sdo fundamentais quando:
1. Redliza-se comparacbes de imagens em tempo ou espaco. 2. S&o
usados modelos que utilizam a interagdo entre a radiacéo
eletromagnética e elementos da superficie terrestre, ou 3. Para utilizar
relacOes de bandas para andlise de imagens.

A correcdo atmosférica da imagem foi realizada utilizando a
ferramenta FLASSH do ENVI 4.7, a qual se fundamenta no algoritmo
MODTRAN (Matthew 2000). Para utilizagdo do FLASSH requer-se que
a imagem esteja em unidades de (uW/(cm? * sr *nm)), porém, a
refletdncia tem unidades de ((W /(m? = sr = um)), diferindo esta ultima
por um fator de 10. Assim aimagem cortada ¢ dividida por 10 antes de
ser processada com o FLAASH.

Também sdo requeridas as coordenadas do centro da imagem, o
dia que foi gravada a imagem, e a dtura que o satélite Landsate 7
percorre o planeta, informagfes encontradas no Anexo A, e mostradas
nafigura18.
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Figura 18: Entorno daferramenta FLAASH - Envi 4.7 usada parafazer a
correcdo atmosférica.
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Fonte: ENVI 4.7

Um modelo de correcdo de coluna de agua e outro de efeito
aerossol sdo requeridos para o funcionamento do FLAASH.

Os modelos disponiveis para fazer a corregdo da coluna de dgua
sd0; Sub-Artic Winter (SAW), Mid-Latitud Winter (MLW), U.S
Standard (US), Sub-Artic Summer (SAS), Mid-Latitud Summer (MLS)
e Tropica (T). A selecdo é feita usando o Quadro 5, onde o tipo de
modelo varia em funcdo da latitude da zona e da época do ano que foi
tirada a imagem. Dado que a zona de estudo tem uma latitude de -27° e
a imagem foi tirada no més de Julho, o modelo a ser usado é Mid-
Latitud Summer (MLS)

Quadro 5: Modelos para a correcédo da columna de agua em funcéo da

latitude e época do ano.
Latitude | Janeiro | Marco | Maio | Julho | Setembro | Novembro
80 SAW SAW SAW | MLW | MLW SAW
70 SAW SAW | MLW | MLW | MLW SAW
60 MLW MLW | MLW | SAS | SAS MLW

50 MLW MLW | SAS | SAS | SAS SAS
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40 SAS SAS SAS | MLS | MLS SAS

30 MLS MLS MLS | T T MLS
20 T T T T T T

10 T T T T T T

0 T T T T T T

-10 T T T T T T

-20 T T T MLS | MLS T

-30 MLS MLS MLS | MLS | MLS MLS
-40 SAS SAS SAS | SAS | SAS SAS

-50 SAS SAS SAS | MLW | MLW SAS

-60 MLW MLW | MLW | MLW | MLW MLW
-70 MLW MLW | MLW | MLW | MLW MLW
-80 MLW MLW | MLW | SAW | MLW MLW

Fonte:Adaptado de (ENVI 2009)

Para o efeito aerossol tem-se dentre quatro modelos em fungéo
da zona de estudo, estes sdo: zonarural, urbana, maritima e troposférica.
A zona maritima é descrita como aguela situada a beira do mar ou
continentes onde prevalece vento vindo do oceano, e segundo isso € a
gue melhor se adapta & zona da Lagoa da Concei¢ao.

Ao final do processo de corregdo atmosférica se obtém valores
de refletdncia numa escala de 1-10000. A refletancia é adimensional, e
representa uma porcentagem da quantidade de energia refletida por um
material. Portanto um valor de 1000 na imagem corresponde a 10% da
energia refletida do total emitida pela fonte, neste caso o sol. As curvas
espectrais antes e depois da corregdo atmosférica sdo apresentadas na
Figura 19.
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Figura 19: Assinatura espectral antes e depois da corregédo atmosférica.
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Fonte ENVI 4.7

E notavel a quantidade de energia resultante devido ao efeito do
espalhamento atmosférico. A zona azul da assinatura espectral passou
de valores de 1100 a valores de 380, correspondentes a refletancias de
11% e 3.8% respectivamente. Do mesmo modo, no entanto em menor
quantidade, os valores da zona verde desceram de 1100 a 800, e na zona
vermelhade 800 a 600. A veracidade da correcéo atmosféricafoi aceita
a0 comparala com a assinatura espectral apresentada por (Froidefond
1990), a qua foi medida com espectrébmetro de méo, e mostra a
refleténcia mais alta perto da zona verde do espectro electromagnético
(Figura 20).
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Figura 20: Assinatura espectral corrigida VS Assinatura espectral
registrada com espetr émetro de mao.
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Fonte: ENVI 4.7 e Froidefond (1990)

4.2.4 Delimitacdo da Zona reflectante.

Um passo importante foi selecionar agueles pixels que interagem
totalmente com a &gua, ou sgja, 0s que ndo tem interferéncias por
elementos adjacentes. O corpo de &gua reflete energia no intervalo de
0,38 um a 0,7 um do espectro electromagnético, e é pouca ou quase nula
em cumprimentos de ondas maiores. A banda 5 do Landsat 7 tem um
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cumprimento de onda de 1.65 um, portanto, a energia que atinge a agua
neste comprimento de onda é totalmente absorvida.

Usando a banda 5 da imagem da Lagoa da Conceicéo foi feita
uma classificagdo ndo supervisionada do tipo IsoData. O produto foi um
arquivo tipo raster com 10 classes, a qual foi convertida num poligono
(Figura 21). Os pixels que estéo dentro do poligono sap os que tém uma
interacdo direta com a &gua, e serdo 0s usados para calcular a
profundidade da &gua.

Figura 21: Delimitacdo da lagoa da conceicéo usando uma classificagéo néo
supervisionada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
425 Filtragem

A aplicagdo da filtragem foi decida apos fazer um primeiro
cédlculo das Zonas de penetracéo de profundidade ou ZPP’s, onde foram
observadas irregul aridades devido a interferencia de ruidos naimagem.

S0 vérios os tipos de filtros aplicaveis nas imagens, 0os mais
comuns sao 0s chamados de passa-alta e os de passa-baixa. Os filtros
passa-alta tendem a realcar os detalhes da imagem emquanto os de
paissa baixa tendem a suaviza-la, atenuando regides de bordas e detalhes
finos da imagem, como ruidos. Dentre as técnicas mais conhecidas de
suavizacdo estdo os filtros de média e da mediana.
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Para aplicar a filtragem é definida uma janela composta por um
numero impar de linhas e colunas, chamada de mascara (Kernel). A
filtragem consiste no deslocamento desta mascara pixel a pixel sobre
toda a imagem, e envolve o caculo do valor do pixel central em funcéo
do conjunto de pixel da &rea da imagem coberta pela mascara (Figura
22). A filtragem é considerada uma operacdo de area ou vizinhanca e
ndo pontuais, por isso a refletdncia de um pixel p apds a filtragem
depende darefleténcia original de p e de 0 seus vizinhos.

Figura 22: Deslocamento de uma mascar a ou Kernel sobre umaimagem
Filtrada.

Fonte: |BGE (2001)

Neste trabalho foi aplicado um filtro de média ponderada de
tamanho 3X3, este substitui a refleténcia do pixel central pela média
aritmética das refletdncias dos seus vizinhos mais préximos. A Figura
23 apresenta 0 resultado da filtragem, é notavel como as refletancias
foram atenuadas, néo tendo pixels “intrusos” sobre algumas zonas.
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Figura 23: Imagem antes e depois da Filtragem de media com tamanho de

mascar a 3x3
| & #1 ROI Mask (FLAASH (Bai [=] || & #1 zoom (63 _iol x|

File Owerlay Enhance Tools Window

& #2 Zoom [6x]

Fonte: Elaborado pelo autor

426 Reprojecdo do dos dados de ecobatimetro.

Os dados de profundidade fornecidos pela prefeitura usam o sistema de
referencia SAD-69, diferente daimagem usada, a qual usa o sistema de
referencia WGS-84. Por conseguinte é necessario transformar as
profundidades do ecobatimetro ao sistema de referencia daimagem. A
ferramenta Project usou-se pararedlizar este processo. A diferenca entre
os vaores originais e os transformados é de aproximadamente 55 m. Na
figura 24 apresemta-se em cor vermelha os pontos originais e em cor
azul os transformados, podendo percibir o melhor ajuste destes Ultimos a
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beira dalagoa conseguida no item 4.2.4., confirmando a necessidade da
reprojecao.

Figura 24: Dados de ecobatimetr o antes (Vermelho) e depois de
reprojetados (Azul).
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Fonte 1: Elaborada pelo autor

427 Conversaoraster - vector

Foi realizada uma transformacdo raster-vetoria (ponto) para
facilitar ainteracdo com os dados das profundidades. No ENVI 4.7 cada
banda da imagem foi guardada em formato JPG2000, a qual mantém os
valores de refletancia de cada pixel. Depois estas imagens foram abertas
com ArcGIS e convertidas em pontos usando a ferramenta raster to
vector. O produto foi uma malha de pontos contendo os valores de
refleténcia no centroide de cada pixel.

Para ter uma ligac8o entre as refleténcias e as profundidades foi
utilizada a ferramenta spatial Join do Arcgis. Esta ferramenta atribui os
valores de um ponto para algum outro usando a localizagdo relativa
entre eles. Neste trabalho as profundidades foram as encarregadas de
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receber os atributos das refletdncias. Ao final se tem uma malha de
pontos que contém os atributos da profundidade e de refletancia do pixel
gue estivesse mais perto.

428 Correcdodamaré.

A atura de o mar no transcorrer do dia varia em funcéo do
tempo, este efeito chama-se de maré e tem que ser corrigida antes de
aplicar algum modelo para o caculo da profundidade da &gua. A
batimetria fornecida pela prefeitura ja estd gjustada, os valores tém
referencia absoluta, ou sgja, apresentam a profundidade media do mar.

A imagem foi tirada no dia 13 de Julio do 2001 &s 13:05.01 hs
horério de Brasilia. Para saber a altura da &gua nesse momento foi usado
0 software Wtides, o qual calculou uma altura de 0,35 m nesse momento
do dia (Figura 25).

Figura 25: Calculo da maré no dia 13 de Julho do 2001 as 13:05:01 hs.
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Fonte; Wtides 3.2

A atura da maré (0,35cm) é somada 4 batimetria da lagoa para
obter a profundidade no momento que foi tirada a imagem. Esta Ultima
profundidade é a usada para gjustar os diferentes modelos que calculam
a profundidade. Para a apresentacdo das profundidades em cartas
nauticas, estas tem que ser levadas ao nivel médio do mar, portanto,
teriam que ser subtraidos 0,35 cm as profundidades calculadas da
imagem.

L= B
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O resumo do pré-processamento € o seguinte: A imagem foi
cortada, convertida a valores de radidncia, foi corrigida
atmosféricamente (Refletancia), e por ultimo, os centroides dos seus
pixels convertidos a pontos. Depois as profundidades foram reprojetadas
ao sistema WGS-84 e corrigidas devido aos efeitos da maré somando.
Depois a cada dado de profundidade de ecobatimetro foi atribuido o
valor de refletdncia do pixel mais proximo. Ao find do pré
processamento se obtive uma nuvem de pontos com os valores de
profundidade e de refletancia.

4.3  Aplicacdo dos métodos

Os trés métodos para o calculo da profundidade usam a mesma
imagem pre-processada. Primeiro vai ser apresentado o procedimento
para o calculo do método de Jupp, que usa 3 bandas da imagem, seguido
pelo de Stumpf, que usa duas bandas, e de ultimo o método de Polcyn
gue usa uma Unica banda.

431 Aplicagéo do Método Jupp (1989)

O método de Jupp é calculado em duas etapas: Primeiro sdo
delimitadas as ZPP’s ou Zonas de penetragdo e depois calculada uma
profundidade correspondente a refletancia de cada pixel.

43.1.1 Calculorefletancia Max da Zona escur a.

Para cada banda identificou-se as zonas onde a energia nédo
consegue penetrar mais na égua, em funcéo dos niveis de refletancia de
cada pixel. Primeiro foi atribuido uma rampa de cores aos valores de
refletncia com o objetivo de identificar em que sentido estes iam
diminuindo. Na beira Este da lagoa encontram-se os valores maiores,
enguanto que na beira oeste tém-se as refletdncias menores. Na zona
com os vaores minimos de refletdncia, chamada de Zona escura, séo
retiradas amostras (1567 pontos) e calculado o valor minimo (RminZE),
maximo (RmaxZE) e médio (RpromZE) de refletancia (Figura 26 e
Quadro 6)
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Figura 26: Zonas amostradas para o calculo das estatisticas de r efletancia

na zona escura.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 6: Refletancias minima, média e maxima na Zona Escura.

Banda
4 1 3 2
Refletdncia min Zona oscura (RminZE) 61 8 76 94
Refletdncia max Zona Oscura (RmaxZE)
114.41 | 146.36 | 140.99 | 193.06
Refletncia prom Zona Oscura (RpromZE)




4.3.1.2 Delimitacdo ZPP (Zonas de penetracao)

As refleténcias maiores que RmaxZE correspondem a energia que
consegue penetra na dgua e depois ser refletida para o satélite. Os pixels
com estas refleténcias compdem as chamadas Zonas de penetracéo de
profundidade ou ZPP, é sobre estas zonas que vai ser aplicado o0 método
de Jupp. Para delimitar as ZPP, foram excluidos os val ores menores que
RmaxZE, assim unicamente serdo visualizados os pixels que contém
informagdo Util para o método (Figura 27-30).



Figura 27: Pixels da banda 1 com pixels maiores que RmaxZE

85

6950000

6945000

750000

N
W E
S i
1:50.000 "

755000

6950000

6945000

750000

755000
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Figura 28: Pixels da banda 2 com pixels maiores que RmaxZE
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Fonte : Elaborada pelo autor




Figura 29: Pixels da banda 3 com pixels maiores que RmaxZE
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Figura 30: Pixels da banda 4 com pixels maiores que RmaxZE
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Ao deixar unicamente os valores maiores que RmaxZE para
cada banda, foram desenhados poligonos que os delimitaram, estes
poligonos correspondem as ZPP's. Devido a similitude entre a zona da
banda 2 e da banda 3, decidiu-se excluir a banda 3, ficando assim um
poligono paraabanda 1, 2 e 4. A cor de cada ZPP é representada pela
cor onde se encontra cada uma das bandas no espectro e etromagnético,
assim, a zona azul pertence a banda 1, a verde 4 banda 2, a vermelha &
banda 4 (Figura 31)

Figura 31: Zonas de penetracdo de profundidade — ZPP’s usados no
método de Jupp.
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Fonte Elaborado pelo autor

O total da &rea das zonas de penetracdo é de 8.4 Km?, em
comparaco a dreatotal dalagoa de aproximadamente 17.4 Km?. Assim,
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azona gue € possivel mapear usando 0 método de (Jupp 1989) na Lagoa
da Conceicdo corresponde a um 48%, a outra parte da lagoa absorve o
toda a energia antes de voltar para o sensor.

43.1.3 ProfundidadesdasZPP.

Delimitadas as ZPP é necessario atribuir um valor minimo e
maximo de profundidade para o valor minimo e maximo de refletancia
de cada zona. Depois de definir uma amostra nos limites de cada zona
(Figura 32), seus correspondentes valores de refletancia sdo ordenados
do maior para o menor.

Figura 32: Amostras
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As refleténcias maiores que Rmax s8o agrupadas e a media de
suas profundidades cal culado, esta media também € achada para o grupo
dos valores menores que Rmax (Quadro 7-8-9).

Portanto teremos duas profundidades promédio, uma para
Refletancias maiores que Rmax e outra para valores menores que Rmax.
A média destes dois valores corresponde a profundidade maxima de
calculo para cada ZPP.

Quadro 7: Profundidade méxima de penetracédo para a ZPP-4

Profundidade Banda4
RmaxZE = 279

Refletancia| Profundidade

450 -1.05

430 -1.05 Promedios
385 -1.05 -1.05

259 -0.95 -0.95
228.00 -0.95

[ Prof. Final  [-1.00 |

Quadr o 8:Profundidade maxima de penetracgéo para a ZPP-1

Profundidade Bandal
RmaxZE = 191

Refletancia | Profundidade
252 -1.55
245 -1.65
239 -1.55
228 -1.55 Promedios
225.00 -1.65 -1.59
190.00 -1.45 -1.5
185 -1.55

[ Prof. Final  [-1.55 |
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Quadro 9: Profundidade méxima de penetracdo para a ZPP-2

Profundidade Banda2
RmaxZE = 237

Refletancia | Profundidade
340 -2.80
337 -2.80
329 -2.70
292 -2.80 Promedios
285.00 -2.60 -2.74
235.00 -2.50 -2.45
227 -2.40

[ Prof. Final  [-2.60 |

4.3.1.4 Calculodaprofundidade de cada pixel.

Depois de obter as zonas de profundidade, e saber a méxima
profundidade que a luz consegue atingir em cada uma delas, fataria
conhecer uma varidvel para conseguir aplicar 0 método, estavariavel é o
valor de Rmax. Para o célculo de Rmax foi selecionado 1% dos
maximos valores de refletdncia de cada banda, recomendado pelo autor
de método, o menor destes corresponde a Rmax.

Para o calculo da profundidade € necessario os seguintes valores:

X;max = Log (R;max — R;promZE) (24)
COnde

e R;max= Refletdncia maxima de cada banda e
*  R;médiaZE= Refletincia promédio na zona escura.

X;min = Log((RymaxZE + 1) — R;promZE) (25)
Onde

¢ RymaxZE = Refletdncia Max na zonaescura.
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e (Ximax'ximin) 26
¢ 2.(Zi~Z141) ( )

Ay = X + 2. K,Z; (@7)

O célculo das constantes sdo resumidos para todas as zonas na
Quadro 10.

Quadro 10: Constantes de cada banda necessérias para o calculo do

método de Jupp.

Banda 1 Banda 2 Banda 4
Rimax ZE | 191 237 279
Ri Prom
ZE 146.36 193.06 114.41
Ri min 192 238 280
Ri max 822 460 990
Zi -1.55 -2.6 -0.35
Z(i+1) -1.00 -1.55 -1.00
Xmax 6.5156 5.5870 6.7748
Xmin 3.8207 3.8053 5.1095
k -2.44 -0.84 -1.28
A 1141 8.2171 7.6716

Fonte 2: Elaborado pelo autor

Com os valores de k e A é possivel calcular a profundidade de
cada pixel com a equagdo 28.

_ (Ai—log(R;—R;prom ZE))
- 2.K;

Zi (28)
Onde R; ¢ o valor de refletdncia de cada pixel daimagem, e 4;
e K; sdo as constantes calculadas para cada ZPP.
As figuras 33 a 35 representam 0 comportamento das
profundidades em funcédo do valore de refletdncia para cada Zona de
Penetracéo de Profundidade.
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Figura 33: Comportamento da profundidade em fungdo da refletancia para
azZPP-1
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Figura 34: Comportamento da profundidade em fungdo da refletancia para

aZPP-2
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 35: Comportamento da profundidade em fungdo da refletancia para

aZPP-4
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.2 Aplicagdo do Método Stumpf (2003)

O método de (Stumpf 2003) usa a divisdo dos vaores de
refletdncia de duas bandas e dados conhecidos de profundidade para o
calculo da batimetria. A equacdo 29 é a base do calculo, onde Rp;
equivale aos valores de refletancia da banda i, e Rp; ao0s valores de
refletdncia da banda j, n € uma constante que garante valores positivos a
equacdo, 1000 no caso deste trabaho; e m,; e m, s80 chamados de
“ganho” e “offset”, sdo calculadas conhecendo valores reais de
profundidade, e sua funcdo € reescalonar os valores de refletancia a
valores de profundidade.

Z=m Ln(nRg;) -
=M Ry (29)

O método é aplicado em trés fases. Primeiro é definida uma
amostra de profundidades com seus respectivos valores de refleténcia
para cada banda (Figura 36).
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Figura 36: Amostra usada para calcular as correlacdes de Stumpf.
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A partir da amostra sio calculadas as seguintes operagoes:

Ln(1000 * Ryy)/Ln(1000 * Ryy) ; (30)
Ln(1000 * Ry2)/Ln(1000 * Rg3) € (31)
Ln(1000 * Rgy)/Ln(1000 = Ry,). (32)

Estes valores séo representados graficamente V'S a profundidade,
as figuras de 37 a 39 mostram o resultado obtido.
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Figura 37: correlagdo L n(n*Rb2)/Ln(n*Rb1) vs Profundidade Amostra
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 38: correlagdo Ln(n*Rb2)/L n(n*Rb3) vs Profundidade Amostra
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 39: correlagcdo L n(n*Rb2)/L n(n* Rb4) vs Profundidade Amostra
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Fonte: Elaborado pelo autor

E notavel como as regressdes da figura 37 e da figura 39
apresentam uma tendéncia linear até aproximadamente uma
profundidade de 2.6 m, depois os valores de Ln(1000 * Rg;)/
Ln(1000 * Rg;) permanecem quase constantes a medida que aumenta a
profundidade.

Este comportamento corrobora o apresentado no método de (Jupp
1989), o qual identificou zonas onde a luz ndo conseguia penetrar mais
na agua. Em funcéo desses resultados as equagdes a tendéncia lineal dos
dados foram calculadas considerando unicamente os valores com
profundidades menores que 2.6 m (Figuras 40 a 42)



Figura 40: correlagdo Ln(n*Rb2)/Ln(n*Rb1) vs Profundidade para a

ZPP2.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 41: correlagdo L n(n*B2)/L n(n*B3) vs Profundidade para a ZPP-2.
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Figura 42: correlagdo L n(n*B2)/L n(n*B3) vs Profundidade para a ZPP-2.
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Fonte: Elaborado pelo autor

As maiores correlagdes obtides foram com as relagdes de
Ln(1000.Rg,)/Ln(1000.Rz;) e de Ln(1000.Rp,)/Ln(1000.Rg,),
por conseguinte, suas equagdes va0 ser usadas para o calculo da
batimetria sobre 0 mesmo perimetro da zona ZPP-2 do método de Jupp.

4.3.3 Aplicagdo do Metodo Polcyn (1970)

O método de Polcyn calcula a profundidade de cada pixel da
imagem usando o Ln da refleténcia e dados conhecidos de profundidade.
A intensidade da luz decresce exponencialmente com o incremento da
profundidade, portanto, se os valores de refletdncia fossem
transformados usando o Ln, essa relacdo converteriase em linear.
Polcyn propGe a seguinte equagio para fazer essalinearizacdo:

Xi = Ln(Ri — RipromZE) (33)

Onde R;¢é a refeténcia de cada pixel, e R;ZE é a média das
refleténcias numa zona escura, neste caso, a mesma zona escura usada
no método de Jupp.

Para o calculo do método de Polcyn foi usada a mesma amostra
usada no método multibanda de Stumpf (Figura 36). O resultado da
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aplicagdo da linearizagdo para cada uma das 4 primeiras bandas da
imagem é mostrada nas figuras 43, 44, 45 e 46.

Figura 43: Correlagdo Ln(B1-B1PromZE) VS Profundidade
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Figura 44: Correlacdo Ln(B2-B2PromZE) VS Profundidade
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Figura 45: Correlagdo Ln(B3-B3PromZE) VS Profundidade.
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Figura 46: Correlagdo Ln(B4-B4PromZE) VS Profundidade
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A resposta da banda 2 apresentou a maior correlacdo entre a
profundidade e o Ln da refletancia, portanto, vai ser usada para calcular
a profundidade dos 5897 pontos que fazem parte da ZPP 2 do método de
Jupp.
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5 ANALISE E RESULTADOS

Os resultados apresentados neste capitulo focalizam-se na
comparagdo com as exatiddes exigidas pela Organizacdo Hidrografica
Internacional para a construgdo de cartas nauticas. S80 apresentados 0s
métodos na ordem de bandas usadas pelo mesmo, primeiro o método de
Polcyn, seguido pelo método de Stumpf, e por ultimo o método de Jupp.
Ao final sera feita uma comparagao entre os trés métodos e discutem-se
os fatores que influenciaram nos resultados.

5.1 Precisdo Batimétrica exigida pela DHN

Os levantamentos Hidrogréficos sdo regidos pela norma
“NORMAN-25" , decretada com a lei N° 243, de 28 de fevereiro de
1967. Estes podem ser feitos pela DHN (Diretoria de hidrografia e
marinha) ou por qualquer outra entidade privada, com autorizagdo da
primeira. Estes levantamentos so classificados em duas categorias.

e Categoria “A”; Levantamentos Hidrogréaficos que devem seguir
especificagdes técnicas que permitam que os dados obtidos
sejam aproveitados na atualizagdo de cartas nduticas ou para as
demais finalidades descritas no item 0205.

e Categoria “B”: LH executados sem o propésito de produzir
elementos que sirvam para atualizagéo de cartas nauticas.

A DHN classifica os levantamentos na categoria A em fungdo do
seu proposito, assim:

e subsidiar a atualizacéo ou producéo de documentos nauticos;

e subsidiar proposta de definicdio ou alteracdo dos parametros
operacionais de navegagdo de portos e terminais portuérios, tais
como, deimitacdo de canais de acesso, bacias de
evolucao/manobra e definicdo de calado maximo de operagéo;

e subsidiar proposta de baizamento, de acordo com a
NORMAM-17/DHN;

» redizar Levantamentos Hidrograficos pos-dragagem, de acordo
com aNORMAM-11/DPC;

« georreferenciar obras sobre, sob e as margens das AJB, tais
como pontes, instalagdes portudrias e pieres, cabos e dutos
submarinos, €etc.;
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e posicionar pontos notaveis e sinais de auxilios a navegagéo
fixos (balizas, farois e faroletes); e

¢ outras finalidades que possam afetar a seguranca da navegagéo,
acritério do CHM.

Segundo (DHN 2011)os Levantamentos Hidrogréficos da
categoria “A” devem cumprir integralmente as especificacdes previstas
na Publicagdo Especial n® 44 (S-44) da Organizacdo Hidrogréfica
Internacional (OHI), em sua edicdo mais recente, de acordo com a
classificacdo prevista, para que possam ser aproveitados para a
atualizac&o das cartas editadas pela DHN.

A (OHI 2008) na sua publicacdo especial n® 44 definiu quatro
ordens de levantamento em func&o dos requisitos da precisdo, tém-se:
Ordem Especial, Ordem 1, Ordem 2 e Ordem 3.

Ordem Especial: sdo de aplicagdo restrita a éreas criticas
especificas, de folga minima sob a quilha e onde as caracteristicas
do fundo sgjam potenciamente perigosas a havegagdo, COmMo
portos, atracadouros e canais criticos. Estas éreas devem ser
obrigatoriamente designadas de maneira explicita pelo 6rgéo
responsavel pela qualidade do levantamento e todas as fontes de
erro devem ser obrigatoriamente minimizadas. Deve-se assegurar
gque elementos cubicos superiores a 1 metro possam ser discernidos
pelo equipamento de sondagem.

Ordem 1. destinam-se as areas portud&ias, canais de acesso,
rotas recomendadas, canais de navegacdo interior e areas costeiras
com grande densidade de tr&fego mercante, onde a folga sob a
quilha sgja menos critica e as propriedades geofisicas do fundo
sgjam menos perigosas a havegacdo (como fundo de lama ou
arenoso). Os levantamentos desta ordem devem limitar-se as éreas
com profundidades menores que 100m. Embora o requisito de
ensonificagdo do fundo seja menos rigoroso do que no de Ordem
Especial, exigese a completa ensonificacdo do fundo em areas
Cujas caracteristicas deste sgjam potencialmente perigosas a
navegacdo. Nestas &reas, deve-se assegurar que elementos cubicos
maiores que 2m até profundidades de 40m, ou maiores que 10% da
profundidade em é&reas de profundidades maiores de 40m, possam
ser discernidos pelo equipamento de sondagem

Ordem 2: destinam-se as areas com profundidades menores
de 200m, ndo abrangidas pela Ordem Especia e Ordem 1 e onde uma
descricdo geral da batimetria sgja suficiente para assegurar a
inexisténcia de obstrucbes capazes de colocar em risco as
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embarcagdes suscetiveis de transitar ou operar na referida &rea. E o
critério a ser adotado para uma variedade de usos maritimos que
ndo justificam levantamentos hidrogréficos de uma ordem mais alta.
Pode ser necessaria uma ensonificagdo completa do fundo em éreas
Cujas caracteristicas deste e 0 risco de obstrugbes, sejam
potencia mente perigosos a navegacao

Ordem 3. destinam-se a todas as &reas ndo abrangidas pela
Ordem Especial, Ordens 1 e 2 e onde as profundidades sgjam
superiores a 200m.

Para o calculo da méxima incerteza vertical permitida em cada
um das ordens a (OHI 2008) proporciona a equacdo 34. As constantes
“a” e “b” para cada ordem apresentam-se no quadro 11.

+./aZ+ (b= d)? (34)
Onde;

a= Incerteza que ndo varia com a profundidade.

b

Incerteza que varia com a profundidade.

c= profundidade

Quadro 11: Precisbes exigidas pela OHI segundo o ordem do levantamento

Batimétrico.
Ordem Ordem 1 Ordem 2 Ordem 3
Especia
Constantes a=25cm a=50cm a=50cm a=100cm
maxima b=0.0075 b=0.013 b=0.013 b=0.023
incerteza
permitida

Fonte: Elaboracéo propia.

Usando a equacdo 34 percebe-se que a incerteza aumenta com a
profundidade, no caso de uma profundidade de 1 metro, a maxima
incerteza para os levantamentos de ordem especial € de 0.25 m, de 0.5
paraordem 1, 0.5 paraordem 2, e de 1m paraordem 3.
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5.2 Método dePolcyn (1970)

Os resultados apresentados sdo uma comparacdo das precisdes
exigidas pelo DHN (Diretoria de hidrografia e navegagcdo) com as
conseguidas aplicando o método de Polcyn. Foi calculada a diferenca de
profundidade entre a batimetriareal e a calculada paraabanda 2. O total
de amostras comparadas foi de 5897, correspondente a zona onde a &gua
ndo absorvia a totalidade daluz, a mesma da ZPP-2 do método de Jupp,
correspondente a uma area de 48% do total da Lagoa da Conceicao.

Com o método de Polcyn 40% dos dados (2322) tem uma
diferenca menor do que 25 cm entre as profundidades real e as
calculadas. O 31% dos dados (3088) tém uma exatidao entre 25-50 cm,
enquanto que 21 % tém uma exatiddo entre 50 e 100cm e o 8% maior
gue 100 cm. Por tanto o 71% dos dados pertencem a ordem de
levantamento 1, destinado para 0 uso em zonas com trafego nautico
onde as propriedades geofisicas do fundo ndo seja tdo perigoso a
navegacdo (fundo de lama ou arenoso).

Figura 47: Diferenca entre a profundidadereal e a profundidade calculada
com o método de Polcyn para a banda 2.

Polcyn B2: Prof. Real - Prof. Calculad.
Polcyn B2: Prof. Real- Prof. Calculada.
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m>10m

7
Prof. real-Prof. Calculada

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 47 representa com diferentes cores a exatidéo dos dados. A cor
violeta mostra 0s pontos que tiveram a pior exatidao (>1m), emquanto a
cor azul os melhores (<25cm).

A figura 48 mostra as diferengas entre a profundidade read e a
profundidade cal culada usando o método de Polcyn.



109

Figura 48: Mapa teméatico das diferencas entre a profundidadereal ea
profundidade calculada usando o método de Polcyn sobre a banda 2 da
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5.3 Meétodo de Stumpf (2003)

Depois de aplicar o método de Stumpf usando a relacdo de bandas
B2/B1, e sobre os mesmos 5897 pontos do método de Polcyn, 43%
deles obtiveram uma exatiddo de menos de 25 cm. Portanto um
resultado melhor que o calculado com o método de Polcyn (Figura 49).

Figura 49: Diferenca entre a profundidade real e a profundidade calculada
com o método de Stumpf usando a relagao de Bandas B2/B1.

Stumpf B2/B1: Prof. Real - Prof.Calc.
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Fonte: Elaborado pelo autor

O mesmo mapa creado para representar as exatiddes no metodo de
Polcyn foi creado para Stumpf, Mostrado na Figura 50.
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Figura 50: Mapa teméatico dasdiferencas entre a profundidadereal ea
profundidade calculada usando o método de Stumpf para arelagéo de

bandas B2/B1.
750000 «55000
N 5
W E
g -
1:50.000
f"
]

g B :
=] o
19 -y o
o f o
o 50 Y a
© T ©

e
’
i L |
3
,.
- .
"'i
=] 3 . o
=] \ =]
40 L o+
n 4 ¥, wn
=T g 1 =
(=1} T (=1}
w w0
"
a T »
v 4
%
s
&
o
750000 755000
0-025m
0,25m - 0,5m
0,5m-1m
® >1m

Fonte : Elaborado pelo autor



112

O calculo do método de Stuff para a relagdo de bandas B2/B4 teve um
comportamento similar a relagdo B2/B1. 2731 pontos podem ser
classificados como de ordem especial, porem os dados com uma
diferenca de profundidade maior a 1 metro aumentou, passando de 363 a
756 pontos (figura 51).

Figura 51: Diferenca entre a profundidadereal e a profundidade calculada
com o método de Stumpf usando a relacio de Bandas B2/B4.

Stumpf B2/B4:Prof Real-Prof.
Calculada Stumpf B2/B4: Prof. Real - Prof.
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NN e ST 9’> oy
’ 7 Prof real-Prof Calculada

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 52 indica na cor vermelha as exatiddes maiores a 1m, com
tendéncia a se agrupar na beiradalagoa.
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Figura 52: Mapa teméatico dasdiferencas entre a profundidadereal ea
profundidade calculada usando o método de Stumpf para arelagéo de

bandas B2/B4.
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54 Méodo de Jupp (1989)

A Zona de penetracdo da banda 1 encerra 3366 pontos, dos quais 67%
(2259) tem uma diferenca entre a profundidade real e a calculada de
0,25 cm, correspondendo assim a maioria do total dos pontos a um
levantamento de ordem especia. O 21% tem uma exatidéo entre 0,25
50 cm, e unicamente o0 4% dos dados tem uma diferenca maior de 100
cm (Figura 53).

Figura 53: Diferenca entre a profundidadereal e a profundidade calculada
com o método de Jupp sobre a zona de penetracéo 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Zona de penetracdo da banda 2 contém 2229 pontos comparados, dos
quais 48% (1071) tem uma diferenca entre a profundidade real e a
calculada de 0,25 cm (Figura 54). Do mesmo modo que a ZPP-1, a
maioria dos pontos tem uma exatiddo correspondente a um
levantamento de ordem especial. As exatidfes de ordem especia
baixam um 19% em comparagdo com as calculadas para a ZPP-1. Os
dados com diferenca de profundidade maiores de 100 cm aumentam em
comparagao com a ZPP-1, neste caso € de 10%, aumentou 0 6%.
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Figura 54: Diferenca entre a profundidadereal e a profundidade calculada
com o método de Jupp sobre a zona de penetragao 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Zona de penetraco da banda 4 contém 302 pontos, dos quais 166 tem
uma diferenca entre a profundidade real e a calculada de 0,25 cm,
correspondendo assim a maioria dos pontos a um levantamento de
ordem especial (figura 55). O 89% do tota dos pontos da ZPP-4
cumprem com as precisdes dum levantamento de ordem 1.

Figura 55: Diferenca entre a profundidadereal e a profundidade calculada
com o método de Jupp sobre a zona de penetragao 4.

Jupp ZPP-4: Prof. Real - Prof.
Calculada Jupp ZPP-4: Prof. Real - Prof.
120 Calculada.
100
é 80 10% 1%
2 00,25 m
3
s, 40 1 0,25-0,5m
20 1 0,5-1,0m
- m>1,0m
I AR '
P or 89T ST
” Prof. real-Prof. Calculada

Fonte: Elaborado pelo autor

O total da area estudada tem 5897 pontos, 59% (3496) tem uma exatidéo
de menos de 25 cm, 24% (1391) entre 25 e 50cm, 11% (653) entre 50 e
75 cm de, e 6% (357) tem uma exatidd maior a 1m (Figura 56). E
importante ressaltar a grande exatiddo deste método, 0 89% dos dados
comparados tem uma diferenca menor de 50 cm, os quais podem se
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destinar a mapear areas portu&ias, canais de

acesso, rotas

recomendadas, canais de navegacdo interior e areas costeiras com
grande densidade de tr&fego mercante segundo a classificagdo feita
pela Organizacéo Hidrogréfica Internacional.

Figura 56: Diferenca entre a profundidadereal e a profundidade calculada
com o método de Jupp sobretodas as zonas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Do mesmo modo que com os anteriores métodos, foi criado um mapa
tematico das diferentes exatiddes (Figura 57)
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Figura 57: Mapa teméatico dasdiferencas entre a profundidadereal ea
profundidade calculada usando o método de Jupp.
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5,5 Comparacao dos métodos

Este item resume os resultados obtidos com cada um dos métodos dos
capitulos anteriores levando em conta as exatiddes exigidas pela OHI,
ou sga agrupando as diferencas entre a profundidade real e a
profundidade cal culada em interval os de 0-25cm, 25-50cm , 50-100cm e
maiores de 100cm. As comparactes foram realizadas para cada uma das
zonas de penetracdo e para o total da zona estudada.

No grupo com diferengas entre 0-25cm para a ZPP-1 (3366 pontos) o
método de Jupp € o mais preciso (figura 58), tem 21% (701) a mais de
pontos que 0 método de Polcyn e 19% (645) a mais que o método de
Stumpf.

Cabe ressdltar a similitude entre 0 método de Stumpf e o método de
Jupp para a ZPP-1, os dados ndo variam mais do que 2% para cada um
dos grupos de exatiddes, isto € no grupo de 0-25 cm a diferenca é do
2%, no grupo de 25-50cm é do 1%, no grupo de 0-50cm sdo iguais e no
grupo de 50-100cm a diferenca € de 1%.

Figura 58: Comparacdo da diferenca entre a profundidadereal ea
profundidade calculada para cada um dos métodos aplicados na ZPP-1.
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£ 29% 30% upp
o
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z 500 B Polcyn
39 4% 5%
0
0025  _0250.5 _05_1 _1.3.12
Prof Real - Prof Calculada

Fonte: Elaborado pelo autor

Na zona de penetracdo 2 (2229 pontos) 0 método de Jupp ainda € o
melhor para o grupo de exatiddes entre 0-25cm (figura 59) , porém, sua
exatiddo em comparagdo com a ZPP-1 caiu do 67% ao 48%. Isto
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poderia ser um efeito da maior profundidade da ZPP-2, ja que esta entre
-1.50m e 2,6m.

Os resultados nesta zona melhoram para o método de Stumpf em
comparagao com o método de Polcyn, 40% dos dados tem uma
diferenca entre 0-25cm em comparagdo com 0 29% do método de
Polcyn.

Figura 59: Comparacédo da diferenca entre a profundidadereal ea
profundidade calculada para cada um dos métodos aplicados na ZPP-2.
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Fonte: Elaborado pelo autor

O método de Jupp na ZPP-4 obteve o segundo melhor resultado dentre
todas as ZPP’s (Figura 60), 55% (166 pontos) dos dados obtiveram uma
diferenca de 0-25cm entre a profundidade real e acalculada. E
importante ressaltar como o método de Polcyn tem um melhor
comportamento que o método de Stumpf em zonas menos profundas,
gue para este estudo era de entre 0-1m.
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Figura 60: Comparacdo da diferenca entre a profundidadereal ea
profundidade calculada para cada um dos métodos aplicados na ZPP-4.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao comparar o total de pontos estudados (5897) € claraamaior exatidéo
do método de Jupp, conseguindo que 60% dos dados tiveram uma
diferenca menor do que 25 cm entre os dados reais e os calculados. O
método de Stumpf ndo obteve um bom comportamento na ZPP-4 é
melhor que 0 método de Polcyn no total dos pontos estudados, como era
esperado. O método de Polcyn apresentou o pior resultado dos métodos
estudados, porém, sua exatiddo ndo é depreciavel, o 72% dos seus
pontos estariam classificados como levantamentostipo 2 (Figura 61).



Figura 61: Comparacédo da diferenca entre a profundidadereal ea
profundidade calculada para cada um dos métodos aplicados.
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Os resultados encontrados concordam com ateoria e com o esperado, 0
método que usa mais bandas consegue distinguir melhor arelacdo entre
arefleténcia e a profundidade da agua.
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6 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Na revisdo bibliogréfica deste trabalho (Capitulo 2) apresentou-se
0 comportamento espectral da &gua. Sua baixarefletanciafoi comparada
com a de outros elementos, como a da vegetacdo ou do solo. A maxima
refleténcia da &gua na zona visivel do espectro é de aproximadamente
8%, em comparagdo com a vegetacdo ou o solo, que podem chegar a ser
de 15% ou 20% respectivamente. Porém, esta pouca energia que é
refletida pela &gua demostrou ser suficiente para ser usada nos
diferentes métodos para o calculo da profundidade.

A banda azul das imagens Landsat € a mais usada pelos
diferentes estudos (Nordman 1990, Abdullah 1991, Baban 1993, Cabral
1993), devido a maior penetracdo da &gua nesta zona do espectro.
Porém, as diferentes quantidades de material em suspensdo podem
mudar este comportamento. Esse efeito foi confirmado neste trabalho, ja
gue a assinatura espectral da dguatem o valor maximo na zona verde do
espectro eletromagnético (Figura 19).

O material em suspensdo que afeta a assinatura espectral da agua
também afeta a profundidade na qual a luz consegue penetrala
Profundidades de até 20 m foram conseguidas por autores como
Vanderstraete (2003) ou Tripathi (2002), comparados com os 2,6m deste
trabalho. Portanto, concluiu-se que para calcular profundidades maiores
usando imagens de satélite é necessario condigdes 6timas da dgua, muito
limpas e claras.

Pode-se concluir que o pre-processamento da imagem é tdo
importante como a aplicagdo dos métodos para o caculo da
profundidade. A aplicacdo do filtro passa baixa além de eliminar ruidos
conseguiu delimitar mais nitidamente os limites das Zonas de
penetracdo ou ZPP’s, usadas no método de Jupp. A correcdo de a maré
evita cometer um erro grosso, que poderia mudar os resultados em 30
cm, que era a atura do nivel da agua na lagoa no dia que foi tirada a
imagem.

A correcdo atmosférica apresentou resultados 6timos. A
assinatura espectral mudou radicalmente, especial mente na banda azul,
a qual passou de refleténcias de 1100 a valores de 380. A assinatura
espectral feita por (Froidefond 1990) com espectrémetro de méo ratifica
a efetividade da correc@o atmosférica, como € mostrado na figura 20.

A edicdo espectral da imagem, correspondente a conversdo de
ND a radidncia , filtragem, ou correcdo atmosférica, foram feitas com
Envi 4.7. Ja a manipulagdo de elementos tipo vector, como a union dos
valores de refleténcia com as profundidades foram feitas com Arcgis 10.
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O Envi 4.7 é til para manipulagbes espetrais em quanto o Arcgis em
mani pul acdes espaciais.

Na Lagoa da Conceigdo testaram-se trés diferentes métodos para
0 calculo da profundidade usando uma imagem tirada pelo sensor
ETM+ a bordo do Landsat 7. Foi comprovada a maior exatiddo
conseguida pelo método de Jupp (1989), o qual usou trés bandas da
imagem, seguido pelo método de Stumpf (2003), que usou duas bandas,
y por ultimo o método de Polcyn (1970), que usou uma Unica banda.

A complexidade de aplicacdo dos métodos usados varia em
funcdo do numero de bandas utilizadas, assim, 0 mé&odo que mereceu
mais tempo de trabalho foi o de Jupp, seguido pelo de Stumpf por
ultimo de Polcyn. Porém este tempo € recompensado com bons
resultados, como aconteceu com o método de Jupp.

Ainda que o méodo de Jupp conseguiu obter os melhores
resultados em qualquer ZPP, marcou um grande diferencia em
profundidades menores a 1m. Dos 302 pontos calculados, os dados que
obtiveram uma exatidéo tipo 1 (<0,5m) foram 166, em comparagdo com
0 método de Stumpf que obtive 24 e de Polcyn que obtive 105. Em
guanto que o método de Jupp usa uma Unica equacdo para calcular
profundidades menores a 1m, o método de Polcyn e Stumpf o fazem
para calcular as profundidades em toda a lagoa, esta uma vantagem do
método de Jupp.

A exatiddo do método de Jupp pode ser que sgja afetada pela
ocupacdo urbana. Ao aplicar o método de Jupp as &reas com as piores
exatidbes foram encontradas na zona Norte e Sul da Lagoa, coincidindo
com as &eas que tem maior ocupagdo urbana (Figura 11). Serd
necessario fazer uma revisdo da literatura que pesquisa este tema, a
contaminacdo na Lagoa da conceicdo e sua relagdo com a refletancia
espectral. O método de Stumpf e Jump ndo apresentam uma relacéo
entre as exatiddes e a ocupacdo Urbana.

A exatiddo do método de Stumpf pode ser que seja afetada pelos
depdsitos sedimentares. Ao aplicar o método de Stumpf as areas com as
piores exatidfes foram encontradas na zona Leste da Lagoa, coincidindo
com as areas que tem depositos sedimentares, dunas 0 bancos arenosos
(Figura11). Os depositos sedimentares afetam a refleténcia da coluna de
agua, fazendo que sgja maior devido a maior refletancia da areia no
fundo da agua.

O método de Jupp ndo apresentou uma relacdo perceptivel entre
os diferentes usos e ocupacbes da terra e a profundidade de égua
calculada. Isto pode ser devido a que as ZPP's tém uma delimitacéo
similar com os erros encontrados no método de Polcyn ou 0 método de
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Jupp, ajudando a que os erros possiveis devido a ocupagdo urbana ou
depdsitos sedimentares ficaram numa Unica ZPP, a ZPP-4.

Os métodos para o calculo de profundidade que usam imagens de
satélite conseguem extrair grande quantidade de informagdo com uma
pequena amostra de calibragdo. Para este estudo foram usadas 250
amostras distribuidas nas profundidades de 0 a 6m, com as quais foram
calibrados os modelos e obtidas as profundidades de 5897 pontos.
Assim, unicamente o 4% do total dos pontos calculados foram usados
para calibrar os modelos.

O custo das imagens de satélite € menor em comparagéo com um
levantamento batimétrico. No caso deste estudo a imagem ndo teve
preco, foram obtidas de graca desde o site da U.S. Geological survey.
Ainda que este tipo de imagens tem uma resolugdo espacial baixa, de
30m, existem outras imagens que tem uma melhor resolucdo mantendo
um preco baixo, como o caso das imagens SPOT, que tem uma
resolucdo de 10m e o preco é de aproximadamente $10 por Km?

Durante a realizac8o deste trabalho foi langado a orbita o Landsat
8, que contem a mesma resolucdo espacial do Landsat 7 mas uma
resolucéo espectral maior, de 16 hits, ou sgja, os valores dos nimeros
digitais estam num rango de 0-65536. Portanto é recomendavel testar
um proximo trabalho usando esta imagem de Landsat 8, que também é
de graca.

E bom resaltar que os dados cedidos pela prefeitura ja tinham
sido manipulados e tinham uma precisdo de 0.1m, 0s quais néo
correspondem com as precisdes dum levantamento batimétrico. Isto
pode ter afetando os resultados obtidos.

As profundidades encontradas poderiam ser uma opgdo para
complementar as cartas nauticas nas beiras dos corpos de &gua. As
exatidOes exigidas pela OHI sdo classificadas em quatro categorias.
especial; ordem 1; ordem 2 e ordem 3, Como exposto no capitulo 6.1.
Com o método de Jupp conseguiu-se que 0 81% dos dados tiveram uma
diferenca menor de 50 cm com o valor real, correspondente a um
levantamento de ordem 1. Portanto, o 81% dos dados poderiam se
destinar a mapear as profundidades baixas das zonas portuarias, canais
de acesso, areas costeiras com grande densidade de trafego mercante
onde a folga sobre a quilha sgja menos critica e as propriedades
geofisicas do fundo sejam menos perigosas a navegacao.

Os resultados esperados foram compridos em parte, j4 que a
profundidade na que penetrou o agua foi pouca, porém a exatidao
cumpriu com o esperado, que era ter a maioria dos dados testados com
uma diferenca com valores reales menor a 25 cm.
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Existem mais méodos multibanda, porem sdo poucos 0s
trabalhos que usam mais de duas bandas, perdendo informacdo nas
bandas encontradas perto dos cumprimentos de vermelho ou
infravermelho. Para os trabalhos seguintes recomendase testar a
exatiddo de diferentes métodos que usem multiplas bandas.
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ANEXO A

METADATOSDA IMAGEM.

PROPRIEDADE VALOR
GROUP L1 METADATA_FILE
GROUP METADATA_FILE_INFO
Image courtesy of the U.S. Geologica
ORIGIN Survey
REQUEST_ID 0101304027415 00001
PRODUCT_CREATION_TIME 2013-04-03T14:18:43Z
STATION_ID EDC
LANDSAT7_XBAND 1
GROUND_STATION EDC
LPS PROCESSOR_NUMBER 8
DATEHOUR_CONTACT_PERIOD 119417
SUBINTERVAL_NUMBER 4

END_GROUP METADATA_FILE_INFO
GROUP PRODUCT _METADATA
PRODUCT_TYPE L1T
ELEVATION_SOURCE GLS2000
PROCESSING_SOFTWARE LPGS 12.14
EPHEMERIS TYPE DEFINITIVE
SPACECRAFT _ID Landsat?
SENSOR_ID ETM+
SENSOR_MODE SAM
ACQUISITION_DATE 2001-07-13
SCENE_CENTER SCAN_TIME 13:01:05.4578290Z
WRS PATH 220
STARTING_ROW 79
ENDING_ROW 79
BAND_COMBINATION 123456678
PRODUCT UL_CORNER_LAT -26.4710025
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PRODUCT_UL_CORNER_LON -50.3699614
PRODUCT_UR_CORNER_LAT -26.4401808
PRODUCT_UR_CORNER_LON -47.9668124
PRODUCT_LL_CORNER_LAT -28.4073941
PRODUCT_LL_CORNER_LON -50.3588657
PRODUCT_LR_CORNER_LAT -28.3739292
PRODUCT_LR_CORNER_LON -47.9134922
PRODUCT_UL_CORNER_MAPX 562800000
PRODUCT_UL_CORNER_MAPY -2928000000
PRODUCT_UR_CORNER_MAPX 802500000
PRODUCT_UR_CORNER_MAPY -2928000000
PRODUCT_LL_CORNER_MAPX 562800000
PRODUCT_LL_CORNER_MAPY -3142500000
PRODUCT_LR_CORNER_MAPX 802500000
PRODUCT_LR_CORNER_MAPY -3142500000
PRODUCT_SAMPLES PAN 15981
PRODUCT_LINES_PAN 14301
PRODUCT_SAMPLES REF 7991
PRODUCT_LINES_REF 7151
PRODUCT_SAMPLES THM 7991
PRODUCT_LINES THM 7151
BAND1 _FILE_ NAME LE72200792001194EDC0O0_B1.TIF
BAND2 FILE NAME LE72200792001194EDC00_B2.TIF
BAND3_FILE_NAME LE72200792001194EDC00_B3.TIF
BAND4 _FILE NAME LE72200792001194EDCO0_B4.TIF
BANDS5_FILE_NAME LE72200792001194EDCO00_B5.TIF
LE72200792001194EDCO00_B6_VCID_1.TI
BANDG61_FILE_NAME F
LE72200792001194EDC00_B6_VCID_2.TI
BANDG62_FILE_NAME F
BAND7_FILE_NAME LE72200792001194EDCO00_B7.TIF
BANDS_FILE_ NAME LE72200792001194EDC00_B8.TIF
GCP_FILE_NAME LE72200792001194EDCO0_GCP.txt
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METADATA L1 FILE NAME

LE72200792001194EDC00_MTLold.txt

CPF_FILE_NAME

L7CPF20010701_20010930_09

END_GROUP PRODUCT_METADATA
GROUP MIN_MAX_RADIANCE
LMAX_BAND1 191600
LMIN_BAND1 -6200
LMAX_BAND2 196500
LMIN_BAND2 -6400
LMAX_BAND3 152900
LMIN_BAND3 -5000
LMAX_BAND4 157400
LMIN_BAND4 -5100
LMAX_BANDS 31060
LMIN_BANDS -1000
LMAX_BANDG61 17040
LMIN_BANDG61 0
LMAX_BANDG62 12650
LMIN_BANDG62 3200
LMAX_BAND7 10800
LMIN_BAND7 -350
LMAX_BANDS8 243100
LMIN_BANDS -4700
END_GROUP MIN_MAX_RADIANCE
GROUP MIN_MAX_PIXEL_VALUE
QCALMAX_BAND1 255.0
QCALMIN_BAND1 1.0
QCALMAX_BAND2 255.0
QCALMIN_BAND2 1.0
QCALMAX_BAND3 255.0
QCALMIN_BAND3 1.0
QCALMAX_BAND4 255.0
QCALMIN_BAND4 1.0
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QCALMAX_BANDS 255.0
QCALMIN_BANDS 1.0
QCALMAX_BANDG61 255.0
QCALMIN_BANDG61 1.0
QCALMAX_BANDG62 255.0
QCALMIN_BANDG62 1.0
QCALMAX_BAND7 255.0
QCALMIN_BAND7 1.0
QCALMAX_BAND8 255.0
QCALMIN_BANDS8 1.0

END_GROUP MIN_MAX_PIXEL_VALUE

GROUP PRODUCT PARAMETERS
CORRECTION_METHOD_GAIN_BAND1 CPF
CORRECTION_METHOD GAIN_BAND2 CPF
CORRECTION_METHOD_GAIN_BAND3 CPF
CORRECTION_ METHOD_GAIN_BAND4 CPF
CORRECTION_METHOD_GAIN_BANDS5 CPF
CORRECTION_ METHOD_GAIN_BAND61 CPF
CORRECTION_METHOD_GAIN_BAND62 CPF
CORRECTION_ METHOD_GAIN_BANDY CPF
CORRECTION_METHOD_GAIN_BANDS CPF
CORRECTION_METHOD_BIAS IC
BANDZL GAIN H
BAND2_GAIN H
BAND3_GAIN H
BAND4 GAIN H
BANDS5_GAIN H
BAND6_GAIN1 L
BAND6_GAIN2 H
BAND7 GAIN H
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BAND8_GAIN

BAND1 GAIN_CHANGE

BAND2_GAIN_CHANGE

BAND3_GAIN_CHANGE

BAND4_GAIN_CHANGE

BANDS5_GAIN_CHANGE

BANDG6_GAIN_CHANGE1

BAND6_GAIN_CHANGE2

BAND7_GAIN_CHANGE

BAND8_GAIN_CHANGE

BANDZL SL_GAIN_CHANGE

BAND2_SL_GAIN_CHANGE

BAND3 SL_GAIN_CHANGE

BAND4 SL_GAIN_CHANGE

BANDS5_SL_GAIN_CHANGE

BAND6_SL_GAIN_CHANGE1

BAND6_SL_GAIN_CHANGE2

BAND7 SL_GAIN_CHANGE

o |o |o o o o |o |o |o |o |o o |o|o |o |o (o |

BAND8 SL_GAIN_CHANGE

0

SUN_AZIMUTH

38.3715332

SUN_ELEVATION

30.1057566

OUTPUT_FORMAT

GEOTIFF

END_GROUP PRODUCT_PARAMETERS

GROUP CORRECTIONS _APPLIED
STRIPING_BAND1 NONE
STRIPING_BAND2 NONE
STRIPING_BAND3 NONE
STRIPING_BAND4 NONE
STRIPING_BANDS NONE
STRIPING_BANDG61 NONE
STRIPING_BANDG62 NONE
STRIPING_BAND7 NONE




STRIPING_BANDS
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NONE

BANDING

COHERENT_NOISE

MEMORY_EFFECT

SCAN_CORRELATED_SHIFT

INOPERABLE_DETECTORS

DROPPED_LINES

zZ |12 |12 |2 |<

END_GROUP CORRECTIONS APPLIED
GROUP PROJECTION_PARAMETERS
REFERENCE_DATUM WGS84
REFERENCE_ELLIPSOID WGS84
GRID_CELL_SIZE_PAN 15000
GRID_CELL_SIZE_THM 30000
GRID_CELL_SIZE_REF 30000
ORIENTATION NUP
RESAMPLING_OPTION cc
MAP_PROJECTION UT™m

END_GROUP PROJECTION_PARAMETERS
GROUP UTM_PARAMETERS
ZONE_NUMBER 22
END_GROUP UTM_PARAMETERS
END_GROUP L1 METADATA_FILE

END




