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RESUMO - As plataformas continentais rasas sdo zonas costeiras influenciadas por correntes, ondas e marés, diretamente associadas
a processos de erosdo e sedimentagdo, embora marcadas por significativa limitacdo de dados disponiveis. O relevo plataformal é
geralmente obtido por métodos geofisicos hidroacusticos, os quais, embora precisos, envolvem elevados custos, consumo de tempo e
limitaces logisticas, sobretudo em areas com condigdes oceanogréaficas adversas que dificultam levantamentos embarcados. Nesse
cenario, a Batimetria Derivada de Satélite (BDS) empirica surge como alternativa econdmica e complementar aos métodos tradicionais,
permitindo mapeamento prévio com elevada resolucdo espacial e temporal. Este estudo aplicou a BDS empirica para mapear uma area
da plataforma leste do Estado do Rio Grande do Norte, regido caracterizada por afloramentos e bancos recifais que comprometem a
navegacdo e a coleta de dados in situ. A metodologia baseou-se na utiliza¢do da refletancia subaquatica das faixas visiveis para estimar
profundidades, calibradas com dados de cartas nauticas da Marinha do Brasil. As imagens foram processadas em ambiente SIG,
empregando-se o modelo de Stumpf et al. (2003) sobre dados dos sensores Sentinel-2 MSI e Landsat-8 OLI. O melhor desempenho
foi observado nas imagens Sentinel, com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,90, enquanto as imagens Landsat apresentaram R2 de
0,83. A técnica demonstrou aplicabilidade em areas com profundidades de até 30 m. Ruidos iniciais foram mitigados por meio de
filtros de mediana, melhorando a qualidade dos perfis gerados. Os resultados evidenciam o potencial e as limitagdes da BDS como
ferramenta auxiliar para ampliar o conhecimento batimétrico em ambientes costeiros restritivos.

Palavras-chave: Plataformas continentais rasas. Imagens de satélite. Razdo de bandas. Estimativa de batimetria. Filtro de mediana.

ABSTRACT - Shallow continental shelves are coastal zones influenced by currents, waves, and tides, directly associated with erosion
and sedimentation processes, although characterized by a significant lack of available data. The shelf relief is generally obtained
through hydroacoustic geophysical methods, which, although accurate, involve high costs, time consumption, and logistical limitations,
especially in areas with adverse oceanographic conditions that hinder vessel-based surveys. In this context, empirical Satellite-Derived
Bathymetry (SDB) emerges as a cost-effective and complementary alternative to traditional methods, allowing preliminary mapping
with high spatial and temporal resolution. This study applied empirical SDB to map an area of the eastern continental shelf of the State
of Rio Grande do Norte, a region marked by outcrops and reef banks that hinder navigation and in situ data collection. The methodology
was based on the use of underwater reflectance from visible spectral bands to estimate depths, calibrated using nautical chart data
provided by the Brazilian Navy. Satellite images were processed in a GIS environment, employing the model proposed by Stumpf et
al. (2003) using data from Sentinel-2 MSI and Landsat-8 OLI sensors. The best performance was observed with Sentinel images,
yielding a coefficient of determination (R2) of 0.90, while Landsat images presented an R2 of 0.83. The technique proved applicable in
areas with depths of up to 30 meters. Initial noise was mitigated through the application of median filters, improving the quality of the
generated profiles. The results highlight both the potential and the limitations of SDB as an auxiliary tool for expanding bathymetric
knowledge in constrained coastal environments.

Keywords: Shallow continental shelves. Satellite imagery. Band ratio. Bathymetry estimation. Median filter.
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INTRODUCAO

As plataformas continentais rasas, intimamente
associadas a processos sedimentares e morfolo-
gicos marinhos e costeiros (Masselink et al., 2014;
Davidson-Arnott et al., 2019), tém sua morfologia
e dindmica de erosédo, sedimentacéo e transporte
controladas por forcantes oceanogréficas como
correntes, ondas e marés (Weiner et al., 2021). O
monitoramento continuo dessas areas em amplas
escalas espaciais e temporais é essencial para
compreender a dindmica costeira e mitigar trans-
formagdes naturais ou antropicas (Benveniste,
2019; Bergsma et al., 2021; Evagorou et al., 2022).

Apesar da existéncia de estudos morfossedi-
mentares na plataforma continental brasileira (e.g.,
Muehe & Carvalho, 1992; Gomes et al., 2016;
Goes & Junior, 2017; Santos et al., 2019), per-
siste uma significativa lacuna de dados hidro-
graficos de alta resolucdo em cerca de 50% de
sua extensdo, muitos dos quais ndo atendem a
Norma OHI S-44 (Leder & Leder, 2020; Westley,
2021). Essa norma constitui a principal refe-
réncia técnica internacional no campo da hidro-
grafia, ao definir os padrdes operacionais para
levantamentos hidrogréaficos adotados pela Orga-
nizacdo Hidrografica Internacional (OHI). Entre
suas diretrizes, destaca-se a determinagdo do
nivel de precisdo necessario para que cartas
batimétricas sejam consideradas adequadas tanto
para a seguranga da navegagdo quanto para
aplicacdes em engenharia (OHI, 2022).

No Estado do Rio Grande do Norte (RN),
embora a porgdo norte conte com diversos
trabalhos geologico-geofisicos (e.g. Santos et al.,
2007; Vital et al., 2008; Gomes et al., 2020; Matos
et al., 2014), a porcdo leste permanece substan-
cialmente subestudada, principalmente devido
aos elevados custos envolvidos na aquisicdo de
dados marinhos (Damasceno et al., 2021). Caracte-
rizada por uma direcdo predominantemente N-S
(Vital et al., 2010), a plataforma continental leste
do RN apresenta largura relativamente estreita,
com média de 40 km (Gomes et al., 2020).

Portanto, ha necessidade de serem desenvol-
vidos estudos que incorporem metodologias alter-
nativas, como a Batimetria Derivada de Satélite,
a fim de suprimir as lacunas de levantamentos
batimeétricos plataformais no nordeste brasileiro.

A BDS é uma técnica econdmica, de ampla
cobertura espaco-temporal e particularmente eficaz
em &guas rasas (Bergsma et al., 2021; Zhang et
al., 2022; Darmanin et al., 2023). Baseia-se na

atenuacdo exponencial da luz na coluna d’agua e
na refletdncia subaquatica captada por sensores
Opticos multiespectrais (Lysenga, 1978), permi-
tindo monitoramento morfobatimétrico muito
mais acessivel que métodos hidroacusticos
(Brando et al., 2009; Pacheco et al., 2015). Sua
acuracia, porém, é limitada por turbidez, presenca
de sedimentos em suspenséo, heterogeneidade do
substrato e condicGes atmosféricas (Ashphaq et
al., 2021; Saeed et al., 2021; Evagorou et al., 2022).

Tais restricbes fazem com que aplicagdes
confiaveis sejam, em geral, limitadas a profundi-
dades inferiores a 30 m (Gao, 2009; Harris &
Baker, 2012; Saeed et al., 2021), apresentando
Otimo desempenho 6timo até 25 m em aguas
claras (Eugenio et al., 2015; Vinayaraj et al.,
2016) e podendo alcangar até 40 m em situacdes
excepcionais (Silveira et al., 2022).

A abordagem empirica utiliza dados bati-
métricos obtidos in situ para a calibragdo do
modelo, e sua precisao € comumente avaliada por
meio do Coeficiente de Determinagdo (R?), Erro
Quadratico Médio (RMSE) e Erro Médio Abso-
luto (MAE), que quantificam o grau de ajuste e a
dispersdo entre profundidades estimadas e me-
didas (Stumpf et al., 2003; Pacheco et al., 2015).

Além da abordagem empirica, os métodos de
BDS podem ser classificados como analiticos e
semi-analiticos (Vinayaraj et al., 2016; Laporte
et al., 2020). Os métodos analiticos dispensam
dados de batimetria in situ para sua calibragéo,
uma vez que se fundamentam em modelos de
transferéncia radiativa e propriedades dpticas da
agua (tais como coeficiente de atenuacao, retro-
espalhamento e assinaturas espectrais), embora
demandem procedimentos complexos e paréa-
metros oOpticos de dificil obtencdo (Capo et al.,
2014; Liang et al., 2017; Ashphaqg et al., 2021).

De forma semelhante ao método empirico, 0s
procedimentos semi-analiticos requerem cali-
bracdo a partir de dados batimétricos medidos,
apoiando-se em relacdes estatisticas entre valores
de pixels de imagens e as medigdes prévias de
profundidade (Leder & Leder, 2020; Salameh et
al., 2019).

O método empirico proposto por Stumpf et al.
(2003) assume a proporcionalidade entre duas
bandas do espectro visivel, a banda azul (B2) e a
banda verde (B3), utilizando a razéo entre suas
refletdncias para estimar a profundidade (Eva-
gorou et al., 2019).
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As bandas azul (=490 nm) e verde (=560 nm)
sdo preferencialmente empregadas devido a sua
maior capacidade de penetracdo na coluna
d’agua em ambientes costeiros (Stumpf et al.,
2003), caracteristica que decorre tanto de suas
propriedades Gticas quanto dos principios
descritos pela Lei de Beer-Lambert, segundo a
qual a intensidade luminosa diminui de forma
exponencial com o aumento da profundidade
(Evagorou et al., 2019; Darmanin et al., 2023).

Assim, ao considerar o comportamento expo-
nencial do decaimento da luz subaquatica
(Ashphaqg et al., 2021), aplica-se uma transfor-
macao logaritmica para linearizar a relagdo entre
a radiancia das bandas espectrais e a profundi-
dade medida, possibilitando o ajuste por regressao
e a obtencdo de estimativas batimétricas (Stumpf
et al., 2003; Ashphaq et al., 2021).

Os avangos nos sensores multiespectrais, con-
templando a evolucdo presente na série Landsat,
desde o TM (Thematic Mapper), e o0 ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus), até o OLI
(Operational Land Imager), bem como a plata-
forma MSI (MultiSpectral Instrument), dos
satélites Sentinel, aliados ao desenvolvimento de
modelos matematicos mais robustos, tém impul-
sionado de maneira expressiva 0 aprimoramento

‘- 5 SERGIPE

Figura 1 - Mapa de localizagdo da Plataforma do RN, e em destaque, a area de estudo, representada em uma imagem
Sentinel-2.

Seu relevo é predominantemente plano, carac-
terizado por um baixo gradiente batimétrico ao
longo de grande parte da sua extensdo, com valor
médio de 0,5° e sob o ponto de vista morfo-
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do desempenho das metodologias de BDS
(Ashphaq et al., 2021; Darmanin et al., 2023).

O presente estudo teve como finalidade ava-
liar a aplicabilidade da Batimetria Derivada de
Satélite (BDS) Empirica e examinar seu potencial
para a elaboracdo de um mapa morfoldgico e de
um modelo batimétrico, abrangendo a caracte-
rizagédo das fei¢des e do relevo do fundo marinho
em um segmento da plataforma continental leste
do Rio Grande do Norte (RN), compreendido
entre a foz do rio Potengi, no municipio de Natal,
ao norte, e a foz do rio Pirangi, no municipio de
Nisia Floresta, ao sul (Figura 1).

Trata-se da primeira aplicacdo sistematica da
BDS na plataforma continental leste do Rio
Grande do Norte, regido cuja investigacdo
batimétrica convencional limita-se pela presenca
de obstaculos fisicos, como afloramentos e
bancos recifais. Tais fei¢cdes dificultam a nave-
gacdo e comprometem a exequibilidade dos
registros in situ.

Area de estudo

A Plataforma Continental Leste do RN
(Figura 1) é considerada rasa, demarcando a
quebra da plataforma a valores médios de 60 a 70
m abaixo do nivel do mar (Vital et al., 2010;
Gomes et al., 2016).
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Imagens:

Google Satellite BaseMap 2025;
Sentinel 2 - 22 jul 2025

Datum:
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dindmico, o processo dominante na regido e de
ondas (Vital et al., 2010; Vital, 2014) e com pre-
dominancia de depdsitos carbonaticos (Gomes et
al., 2020). As fei¢cbes morfologicas de fundo na
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regido em estudo sdo marcadas pela presenca de
dunas submersas, recifes de corais, afloramentos de
rochas praiais (beachrocks), e vales incisos, escul-
pidos pela atividade fluvial de rios preeminentes,
exemplificados pelo Vale Inciso Estuarino do Rio
Potengi (Vital et al., 2008; Gomes et al., 2020).
As caracteristicas geomorfoldgicas sdo influen-
ciadas por fatores dinamicos costeiros, incluindo
a influéncia direta das correntes maritimas, a

incidéncia de ventos alisios intensos, com velo-
cidades de até 18 m/s, e um regime de mareés
variando de moderado a elevado, com uma
amplitude minima de 1,2 m durante as marés de
quadratura e 3,3 m durante as marés de sizigia,
fatores estes que moldam continuamente o perfil
costeiro da area, decorrendo em uma severa
erosdo costeira na regido (Vital et al., 2018;
Damasceno et al., 2021).

MATERIAL E METODOS

Aplicacdo da metodologia empirica

Foi aplicada e avaliada a técnica empirica
proposta por Stumpf et al. (2003) para a esti-
mativa da batimetria na area de estudo, utilizando-
se imagens multiespectrais provenientes dos
sensores Landsat-8 OLI e Sentinel-2 MSI. Além
da aplicacdo do método original de Stumpf, que
utiliza a razéo entre as bandas azul e verde
(B2/B3), foram testadas variacOes e adaptacdes,
como as raz0es entre as bandas azul costeiro e
verde (B1/B3) e entre as bandas azul costeiro e
azul (B1/B2). Essas modificagOes tiveram como
objetivo avaliar o desempenho comparativo dos
algoritmos e verificar sua adequacdo as condi-
cOes da regido investigada.

Os modelos batimétricos foram construidos a
partir da regressao linear entre a reflectancia do
fundo marinho e os dados de batimetria obtidos a
partir de cartas nauticas disponibilizadas pela
Marinha do Brasil. Com base no mapeamento
resultante, foram tracados perfis longitudinais e
verticais destinados a identificacdo e a carac-
terizacdo das principais feicdes geomorfoldgicas
presentes na area de estudo.

O método da BDS baseia-se na teoria da
refletdncia e da Optica subaquatica para gerar
batimetria a partir de imagens de sensoriamento
remoto (Polcyn & Rollin, 1969; Lysenga, 1978).
A técnica explora a atenuagdo diferencial de
comprimentos de onda pela agua, permitindo
estimar profundidade via inversdo Optica da refle-
tancia do fundo, e tem se mostrado eficaz por sua
ampla cobertura e repetitividade (Benveniste et
al., 2019; Bergsma et al., 2021).

Em grandes profundidades, a penetracdo da
luz torna-se praticamente inexistente, inviabili-
zando informac0es espectrais (Saeed et al., 2021;
Evagorou et al., 2022; Darmanin et al., 2023).
Dessa forma, as maiores profundidades nao serdo
consideradas na analise dos dados, uma vez que
a auséncia de iluminacéo inviabiliza a obtencédo
de informac0es espectrais.

A selecdo do espectro eletromagnético é crucial
(Mobley et al., 2005). Em &guas claras predo-
minam comprimentos de onda curtos (~0,45 pum),
enguanto em aguas turvas o sinal desloca-se para
faixas mais longas, com maior correlacdo na
banda vermelha do que na azul (Stumpf et al.,
2003; Caballero et al., 2019; Gao, 2009).
Acervo de imagens multiespectrais

As imagens Landsat-8 foram obtidas a partir
do portal USGS EarthExplorer, disponibilizado
pelo Servico Geologico dos Estados Unidos
(USGS) em parceria com a NASA. As imagens
Sentinel-2, por sua vez, foram adquiridas através
do portal Copernicus Data Space, mantido pela
Agéncia Espacial Europeia (ESA). Ambas as
plataformas oferecem acesso gratuito.

Para este estudo, foram selecionadas imagens
com baixa cobertura de nuvens. No entanto, 0s
percentuais informados de nebulosidade referem-
se a totalidade da cena — que, no caso do
Sentinel-2, abrange 100 km x 100 km —
enquanto a area de estudo é significativamente
menor (26,5 km x 29 km). Dessa forma, devido
a distribuicdo espacialmente irregular das nuvens,
tais indices ndo representam com precisdo as
condicOes atmosféricas especificas sobre a area
analisada, devendo ser utilizados apenas como
referéncia geral. Assim, a selecdo das cenas foi
efetivada atraves de inspe¢éo visual, uma vez que
ndo ha ferramentas de filtragem automatizada
nos portais da USGS e da ESA capazes de
considerar exclusivamente a regido de interesse.

O sensor OLI, a bordo do satelite Landsat-8,
lancado em 2013, possui largura de faixa de 185
km, resolucdo espacial de 30 m e resolucao
temporal de 16 dias. A misséo Sentinel-2, por sua
vez, € composta pelos satélites 2A (langado em
2015) e 2B (langado em 2017), ambos equipados
com sensor MSI. Esse equipamento oferece reso-
lucdo espacial de 10 m nas bandas do espectro
visivel, largura de faixa de 290 km, e tempo de
revisita de 5 dias quando considerados conjunta-
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mente ambos 0s veiculos da constelacéo.

Foram selecionados produtos com correcao
atmosfeérica: Level-2 (Surface Reflectance) para
Landsat-8 e Level-2A para Sentinel-2. Esses
niveis de processamento minimizam interferéncias
atmosféricas, como as causadas por gases,
aerossois e vapor d'agua, tornando os dados mais
precisos e adequados para as analises de BDS
(Caballero & Sumpf, 2020).

Desse modo ndo se fez necessario aplicar
processamento adicional de correcdo atmosférica
as imagens, uma vez que todas as cenas utilizadas
ja apresentavam este procedimento incorporado.

As imagens sao disponibilizadas j& agregando
corre¢cBes geométricas e radiométricas, o que
assegura maior rigor tanto na representacao espa-
cial como na estimativa dos valores de reflec-
tancia da superficie (Gao, 2009).

Considerando que as sondagens das cartas nau-
ticas sdo referenciadas a maré baixa de sizigia, ndo
se fez necesséria a corre¢do dos niveis de maré
relativas a0 momento da aquisicdo das imagens.

Nos métodos de BDS, a calibragdo empirica
depende da relacéo entre a reflectancia dos pixels
e as profundidades in situ, de modo que o datum
vertical das cartas nauticas € incorporado direta-
mente ao ajuste do modelo (Saeed et al., 2021;
Caballero & Stumpf, 2020a).

A literatura destaca que as variagdes locais do
nivel da &gua podem ser tratadas como um
simples deslocamento vertical, o qual ndo afeta a
relacéo linear do método de razdo logaritmica
(Saeed et al., 2021). Assim, ndo houve neces-
sidade de calibracdo adicional para diferentes
marés, pois as profundidades ficam normalizadas
ao datum das cartas (Stumpf et al., 2003;
Caballero & Stumpf, 2020b), de modo que os
valores de pixel representam profundidades
referenciadas ao datum cartografico, e ndo a
profundidade instantanea (Saeed et al., 2021;
Caballero & Stumpf, 2021).

As imagens utilizadas neste trabalho foram as
discriminadas na tabelal.

Tabela 1 - Imagens utilizadas nos processamentos de BDS.

- Data de Nuvens em toda a
# Satélite L .
aquisigédo imagem (%)

A LANDSAT8  08/ago/17 7,90%
B LANDSATS8  08/ago/17 7,90%
C LANDSAT8  08/ago/17 7,90%
D LANDSATS8  24/fevi21 35,72%
E SENTINEL 2 26/jul/22 0,64%
F  SENTINEL?2  31/ago/18 0,43%
G SENTINEL 2  11/abr/24 35,30%

Processamento Digital de Imagens

As imagens selecionadas foram importadas
para 0 ambiente SIG (software ArcGIS 10.7) e
recortadas de acordo com o limite marinho da
poligonal correspondente a éarea de estudo,
compreendida entre a foz do Rio Potengi, ao norte,
e a foz do Rio Pirangi, ao sul (W: -35,218° E: -
34,813°% N: -5,566° S: —6,131°; ver Figura 1).
Apbs o recorte, os dados das bandas espectrais
foram reprocessados e preparados para as etapas
subsequentes de analise.

O modelo de razéo logaritmica de Stumpf et
al. (2003) é expresso pela equacdo (Equacéo 1):

In (nRyw (A9)) _
L In (an{Aj])

Equacdo 1 — Modelo proposto por Stumpf et
al. (2003), onde:

Z : profundidade batimétrica derivada, varia-
vel a ser estimada pelo modelo (m);

m, : parametro empirico de ganho, também
denominado fator de escala ou coeficiente linear
(determinado por regressao linear com dados de
campo);

In: logaritmo natural,

Ry (A;): valor de refletancia atmosférica corri-
gida (usualmente da banda espectral azul B2);

Ry,(2;): valor de refletancia atmosférica corri-

gida (usualmente da banda espectral verde B3);
my: parametro empirico de deslocamento,
também denominado constante de ajuste (deter-
minado por regressao linear com dados de campo).
Em termos operacionais, a varidvel de entrada
corresponde a informacao espectral transformada
— derivada das bandas das imagens de satélite
— enquanto a varidvel de saida corresponde a
profundidade do fundo marinho estimada pela
técnica de BDS. As profundidades estimadas
derivam das equacOes lineares obtidas. O R2
entre profundidades estimadas e sondagens de
referéncia foi utilizado como métrica central de
verificacdo e desempenho do modelo.
Dados de Batimetria (Marinha do Brasil)

Os dados batimétricos empregados neste estudo
foram obtidos por meio da digitalizag&o de cartas
nauticas em formato raster disponibilizadas pela
Diretoria de Hidrografia e Navegagéo da Marinha
do Brasil (DHN). Conforme informado pela DHN,
o0s levantamentos seguem as Normas Técnicas da
Organizacdo Hidrografica Internacional (OHI).
A conversdo das cartas eletrénicas para uso em
analises espaciais foi realizada em ambiente SIG.
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As cartas foram obtidas no padrdo NOAA-
BSB (KAP/BSB), versdo 3.0, com datum geodé-
sico WGS-84, disponibilizadas para download
no portal oficial da DHN. Para a area de estudo,
foram utilizadas as cartas n° 802 (Porto de Natal,
arquivo de 7 jan. 2022) e n° 810 (Proximidades
do Porto de Natal, arquivo de 25 out. 2023),

249920 259920

269920

ambas na escala de 1:50.000. No limite espacial
considerado, foram identificados 57 pontos de
sondagem, com distancia média de aproximada-
mente 4 km entre eles. Desse total, 30 pontos
(cerca de 53%) apresentam profundidades infe-
riores a 30 metros, correspondendo ao setor mais
raso da plataforma continental interna (Figura 2).

279920

T
9349960 9359960

T
9339960

9329960

Legenda
® (Cotas Batimétricas - DHN (2022)

Linha de Costa

Limites Municipais Atimetria (m} - GEBCO 2024

Areade Estudo [

90 -1800

Figura 2 - Distribui¢o da Batimetria considerando profundidades até -30m, com 57 pontos de controle

Ruidos associados a metodologia da BDS

As limitacGes e os ruidos inerentes a com-
posicdo espectral (Brando et al., 2009; Zhang et
al., 2022), associados as particularidades do
processo de BDS, tendem a ser amplificados
pelos fatores fisicos intrinsecos ao método. Entre
esses fatores, destacam-se o0 espalhamento
atmosférico, a reflexdo especular na superficie da
agua, o espalhamento na coluna d’4gua e a

reflexdo difusa do fundo (Lee et al., 1999; Gao,
2009; Stumpf et al., 2003; Mobley et al., 2005).
Além disso, as relagdes matematicas que
fundamentam a metodologia de Stumpf, ao
serem aplicadas as transformagGes logaritmicas
as radiancias observadas em cada pixel, intensi-
ficam exponencialmente perturbagdes de pequena
magnitude, ampliando, por consequéncia, as varia-
cOes associadas a Relacdo Sinal-Ruido (SNR)
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(e.g., Stumpf et al., 2003; Ashpahq et al., 2021;
Bergsma et al., 2021).

De acordo com a literatura, a aplicacéo de filtros
de mediana constitui uma abordagem eficaz para a

atenuacdo de ruidos associados & BDS, preser-
vando as caracteristicas espectrais essenciais ao
processamento (Stumpf et al., 2003; Caballero et
al., 2019; Evagorou et al., 2022).

RESULTADOS

Modelos batimetricos derivados por satélites
Para as imagens Landsat-8, verificou-se que a
a BDS B2/B3 apresentou o melhor resultado
quanto a variancia de dados, com maior coefi-
ciente de determinacdo (R2=0,8319), bem como
melhores MAE (1,98 m) e RMSE (2,42 m). A
formula B1/B3 exibiu resultados semelhantes

(R2=0,8295, MAE=1,99 e RMSE=2,44) devido a
proximidade existente entre os comprimentos
das bandas espectrais presentes nos sensores do
Landsat-8: Banda B2 (azul): 0,450 a 0,515 um e
Banda B1 (azul costeiro): 0,433 a 0,453 um. A
tabela 2 apresenta os resultados obtidos para cada
imagem e respectivas razdo de bandas utilizadas.

Tabela 2 - Resultados obtidos

# Satélite Dajta_ d? Razao entre Equacdo de calibragio R2 MAE RMSE
aquisicao Bandas
A LANDSAT 8 08/ago/17 B2/B3 y =-1.084,9x + 1.064,1 0,83 1,98 2,42
B LANDSAT 8 08/ago/17 B1/B3 y =-629,18x + 604,79 0,83 1,99 2,44
C LANDSAT 8 08/ago/17 B1/B2 y=-1.411,8x + 1.383,2 079 2,13 2,70
D SENTINEL 2 26/jul/22 B2/B3 y =-571,13x + 551,71 0,90 1,41 1,89
E SENTINEL?2 31/ago/18 B2/B3 y = -358,95x + 347,9 0,72 2,39 3,11
F  SENTINEL 2 11/abr/24 B2/B3 y =-842,1x + 840,84 061 292 3,71

Estes testes realizados com dados do sensor
Landsat-8 OLI indicaram que a razdo entre as
bandas azul e verde (B2/B3) apresentou o melhor
desempenho, sem evidéncias de ganhos signifi-
cativos decorrentes das demais variacOes testadas
(B1/B3) e (B1/B2).

Diante desse resultado, os procedimentos
aplicados as imagens Sentinel-2 foram condu-
zidos utilizando exclusivamente essa relagéo
espectral (B2/B3).

O processamento de imagens apresentando
percentuais maiores de cobertura de nuvens
resultou em degradacéo substancial da qualidade
dos produtos batimetricos gerados, como era
esperado, e em consonancia com o que a lite-
ratura indica. Para a mesma area de estudo, R?
obtido foi de 0,83, MAE=1,98m e RMSE=2,42m,
a partir de imagens com nebulosidade de 7,90%
para a cobertura geral da cena.

Em contraste, quando foram utilizadas imagens
contendo acima de 35% de cobertura média de
nuvens, observou-se uma queda acentuada do R?
para 0,04, e aumentos significativos dos erros
MAE=4,84m e RMSE=5,78m. Em ambos os
modelos avaliados, as estimativas de profundi-
dade abrangeram valores de até 30 metros.

A figura 3 apresenta os graficos de disperséo,
respectivas linhas de tendéncia e coeficientes de
determinacéo correspondentes para cada imagem
processada, conforme especificado nas tabelas 1 e 2.

As analises baseadas em imagens Sentinel-2
evidenciaram desempenho robusto, com coefici-
entes de determinacéo superiores a 0,85. Destaca-
se a imagem de 26 jul. 2022, cujo R2=0,90;
MAE=1,41m e RMSE=1,89m indicam o melhor
ajuste obtido, resultado coerente com a maior
resolucgéo espacial oferecida pelo sensor europeu
MSI, quando comparado ao Landsat-8 OLI. O
valor de R2 = 0,90 indica que o modelo empirico
empregado na derivagdo batimétrica é capaz de
explicar aproximadamente 90% da variabilidade
observada nos dados de profundidade da carta
nautica.

Com o objetivo de avaliar a aplicabilidade do
método, procedeu-se a analise comparativa entre
as profundidades estimadas e as profundidades
observadas na carta nautica, disponibilizadas pela
DHN. Para estabelecer essa relacéo, foram elabo-
rados mapas de profundidades resultantes da BDS,
contendo os valores modelados exatamente nas
mesmas coordenadas dos pontos de profundi-
dade de referéncia fornecidos pela DHN, consi-
derando as profundidades até 35 m.

Adicionalmente, com o emprego do método de
interpolacdo por krigagem ordinaria, com células
de 100 m, foram gerados mapas destinados a repre-
sentar a distribuicdo espacial das diferencas entre
as profundidades estimadas e as profundidades da
carta nautica. Para tal, foram utilizados os valores
em madulo das diferencas (profundidade estimada
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Figura 3 - Gréficos de dispersdo, respectivas linhas de tendéncias lineares e coeficientes de determinacédo

— profundidade real), de modo a evidenciar a
ordem de grandeza desses desvios e permitir a
identificacdo de padrdes espaciais dos residuos
para cada processamento realizado na area
estudada (Figuras. 4 e 5).

De um modo geral, os mapas de residuos
apresentam valores mais baixos de erro (0-2 m)
em areas centrais e parte da plataforma interna,
sugerindo forte concordancia com as medicdes
da Marinha.

Areas com erro moderado (2-5 m) s&o distri-
buidas de maneira localizada. Como ja era
esperado, as diferencas de valores entre a
batimetria estimada e a de referéncia atinge
maiores desvios (5-10 m e >10 m) conforme a
profundidade aumenta, onde o modelo perde
desempenho, resultado da atenuacdo Optica que
reduz a sensibilidade espectral.

Para as imagens Sentinel (Figura 5), no

primeiro par (a—b), relativo a cena de 26 jul.
2022, e combinacdo B2/B3 - que apresentou 0s
resultados mais expressivos, com R2=0,90,
observa-se elevada concordancia entre os valores
modelados e as profundidades da carta nautica.

Verifica-se predominancia de erros inferiores
a 1 m, abrangendo uma extensa area, com apenas
algumas regides de discrepancia mais elevada,
especialmente no setor leste, onde a atenuagéo
Optica tende a comprometer a resposta espectral,
como ja era esperado. No segundo par (c—d),
referente & imagem datada de 31 ago.2018 (B2/B3)
nota-se aumento da variabilidade espacial dos
residuos, com maior presenca de valores entre 2
e 5 m e ndcleos pontuais de erro acima de 5 m.
Esse comportamento indica menor estabilidade
do processamento.

Por fim, no terceiro par (e-f), analise B2/B3,
referente a imagem de 11 abr. 2024 observa-se
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Figura 4 - A esquerda os mapas batimétricos resultantes da BDS apresentados em formato raster, e a direita, os
respectivos mapas das diferencas entre as profundidades estimadas e reais. (a) e (b) Imagem Landsat-8, de 08 ago. 2017,
razdo de bandas B2/B3; (c) e (d) Imagem Landsat-8, de 08 ago. 2017, razdo de bandas B1/B3; (e) e (f) Imagem Landsat-

8, de 08 ago. 2017, razdo de bandas B1/B2

novamente um padrdo mais coeso, no qual as
estimativas batimétricas apresentam transices
mais homogéneas e o0s residuos se distribuem
majoritariamente abaixo de 2 m na por¢éo interna
da plataforma.

Apesar disso, ainda ocorrem discrepancias
mais pronunciadas a leste, reproduzindo o padrdo
observado nos demais processamentos.

Aplicacao de filtros de mediana

Os filtros de mediana foram aplicados aos
resultados da imagem de 26 jul. 2022, que apre-
sentou 0 melhor desempenho estatistico (R2=0,90;
MAE=1,41 m e RMSE=1,89 m) e evidenciou uma
distribuicdo de residuos consistente, com predo-
minancia de erros inferiores a 1,0 m, conforme
previamente observado.
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Figura 5- A esquerda os mapas batimétricos resultantes da BDS apresentados em formato raster, e a direita, 0s respectivos
mapas das diferengas entre as profundidades estimadas e reais. (a) e (b) Imagem Sentinel-2, de 26 jul. 2022, razéo de
bandas B2/B3; (c) e (d) Imagem Sentinel-2, de 31 ago. 2018, razdo de bandas B2/B3; () e (f) Imagem Sentinel-2, de 11

abr. 2024, razdo de bandas B2/B3.

A andlise dos resultados apresentados na
tabela 3 evidencia o impacto da aplicacdo de
filtros de mediana com matrizes de diferentes
tamanhos (3x3, 5x5, 9x9 e 15x15) sobre as
métricas de desempenho R?, MAE e RMSE. Sem
filtragem, os dados apresentam 0s maiores
valores de MAE e RMSE e um R2 inferior as
demais condicBGes, demonstrando a presenca
consideravel de ruido.

Com a aplicacdo do filtro de mediana 3x3,

observa-se uma melhoria sensivel, com elevagdo
do R2 e reducédo significativa dos erros, 0 que
confirma a eficdcia da técnica para janelas
pequenas, capazes de mitigar ruidos preservando
detalhes estruturais.

Ao se ampliar a janela para 5x5, os resultados
tornam-se ainda melhores, apresentando 0s
menores valores de MAE e RMSE e 0 maior R?
dentre todos os casos avaliados (1,06 m, 1,54 m
e 0,93, respectivamente). Isso mostra que, para
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Filtragem R2 MAE (m) RMSE (m)
Sem filtro 0,8982 1,41 1,89
Mediana 3x3 0,9261 1,18 1,61
Mediana 5x5 0,9324 1,06 1,54
Mediana 9x9 0,937 1,09 1,49
Mediana 15x15 0,9388 1,09 1,46

Tabela 3 - Resultados obtidos utilizando os Filtros de Mediana para a Imagem Sentinel-2, de 26 jul. 2022

esse conjunto especifico de dados, o tamanho
5x5 oferece o melhor equilibrio entre suavizagao
do ruido e preservacdo das bordas. Ja os filtros
9%x9 e 15x15 continuam proporcionando me-
Ihorias em relacdo a auséncia de filtragem, mas
apresentam desempenho inferior aos filtros
menores.

A partir dessas dimensdes, a janela maior passa
a suavizar excessivamente os detalhes da imagem,
reduzindo a nitidez e provocando uma dimi-
nuicdo na qualidade geral, ainda que mantendo
alguma eficécia na eliminacéo do ruido.

Em sintese, a analise evidencia que matrizes
menores, como 3x3 e especialmente 5x5, oferecem
o melhor desempenho entre reducdo do ruido e
manutencdo das caracteristicas essenciais da
imagem. Janelas maiores tendem a comprometer
a definicdo dos detalhes, reforgando que a esco-
Iha do tamanho da matriz deve considerar tanto o
tipo de ruido quanto a necessidade de preservar
informac0es estruturais relevantes.

Modelagem do terreno

A aplicacdo da BDS na area de estudo possi-
bilitou a extracdo de perfis longitudinais e trans-
versais, além da geracdo de superficies batimé-
tricas, evidenciando alinhamentos morfol6gicos
proeminentes - como altos e depressoes lineares - e
sugerindo a possivel presenca de dunas subaqua-
ticas, dada a repetitividade e organizacao espacial
das fei¢Oes. Contudo, as limitacOes inerentes ao
método impediram uma analise geomorfoldgica
detalhada. A presenca de ruido, intensificada por
fatores fisico-espectrais e pelas transformacdes
matematicas do modelo, introduziu variabilidade
suficiente para restringir e limitar a interpretacdo
de feicOes de menor escala, embora ndo inva-
lidem os resultados alcangados.

A aplicacdo de filtros de mediana em dife-
rentes configuracBes atenuou irregularidades
pontuais, suavizando flutuagdes indesejadas e real-
cando elementos morfoldgicos espacialmente
consistentes. A comparacdo entre os resultados
pré e pos-filtragem evidenciou um aprimora-
mento expressivo na qualidade estrutural dos
perfis, favorecendo interpretacdo mais estavel

das tendéncias batimétricas regionais.

A figura 6 apresenta as superficies geradas e o
perfil A-A' sem filtragem e ap0s aplicacdo de
Filtros de Mediana com janelas 3%3, 5x5, 9x9 e
15x15.

O perfil A-A' revela quatro segmentos dis-
tintos: (i) 0-5 km: zona praticamente horizontal
com declividades entre 0,02% e 0,06%, onde
oscilacdes refletem micro-irregularidades do
fundo ou ruidos residuais; (ii) 5-10 km:
rugosidade suave com inclinagdes entre 0,03% e
0,10%, indicando transicdo fisiografica gradual,
(iii) 10-16 km: rampa principal com declividades
entre 0,06% e 0,11%, configurando a transicéo
morfologica mais expressiva do transecto; (iv)
16-25 km: estabilizacdo batimétrica com declivi-
dades entre 0,00% e 0,05%, caracterizando platd
interno de relevo suave da plataforma.

A figura 6 apresenta produtos derivados do
Sentinel-2A. Em (a), imagem de 11 abr. 2024 em
composicdo RGB (B4-B3-B2); em (b), a Banda
2 individualizada revela estruturas lineares norte-
sul com alternancia entre altos e depressoes,
sugerindo dunas subaquaticas ou formas sedi-
mentares alinhadas a fluxos hidrodindmicos.

O menor comprimento de onda do espectro
azul proporciona maior penetracdo na coluna
d'dgua, explicando sua eficdcia na deteccéo
batimétrica em aguas claras.

A BDS de 26 jul. 2022 (c) mostra que a
turbidez compromete substancialmente a identi-
ficacdo dessas feicdes, enquanto a BDS de 11
abr. 2024 (d) as preserva parcialmente.

Os perfis B-B' em (e, f) apresentam elevado
nivel de ruido. Em (e), apesar do ruido, observa-
se tendéncia consistente de aumento de profun-
didade; em (f), essa tendéncia é menos evidente,
mas altos e depressGes compativeis com as
estruturas planimétricas permanecem identifi-
caveis. No conjunto, a imagem de 11 abr. 2024
foi a que apresentou melhor capacidade de revelar
as formas submersas, reforcando o potencial da
BDS para a interpretacdo morfodinamica e para
a compreensdo da organizacdo espacial das
feicOes na area investigada.
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Figura 6 - Superficies e perfis gerados com a aplicacéo de filtros de mediana (imagem Sentinel-2, de 26 jul 2022).
DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir do proces-
samento da imagem Sentinel-2 de 22 jul. 2022,
ap6s a aplicacdo do filtro de mediana 5x5,
apresentaram R? = 0,93, MAE = 1,06 m e RMSE
= 1,54 m. Esses valores sdo compativeis com
estudos realizados em ambientes tropicais e
subtropicais. Evagorou et al. (2019), por exemplo,
obtiveram R? de 0,95 e RMSE de 1,39 m em
Limassol, Chipre, utilizando imagens Sentinel-2.

De modo semelhante, Traganos et al. (2018)

alcancaram Rz de 0,90 e RMSE de 1,67 m em trés
areas do Mar Egeu, resultados ligeiramente infe-
riores aos observados neste estudo. Por outro lado,
Saeed et al. (2021), aplicando 0 método em Safaga,
Egito, reportaram coeficientes de determinacao
consideravelmente inferiores (RZ entre 0,42 € 0,71)
utilizando Landsat-8, indicando que a menor
resolucdo do satélite Landsat aliado as condigdes
ambientais locais exercem influéncia determi-
nante no desempenho dos algoritmos empiricos.
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A convergéncia dos resultados estatisticos
deste trabalho com estudos em aguas claras
oligotréficas (Mediterraneo Oriental, Mar Egeu,
no trabalho de Traganos et al., 2018) e a
divergéncia parcial com ambientes de maior
turbidez (Mar Vermelho; trabalho de Saeed et al.,
2021) indicam que a plataforma leste do RN
apresenta caracteristicas oOpticas viaveis a apli-
cacdo da BDS.

A superioridade de imagens Sentinel-2 sobre
imagens Landsat-8 observada neste estudo
(diferenca de R2? = 0,07) constitui uma confir-
macdo quantitativa da hipotese de que a resolugao
espacial exerce papel determinante na acuracia
da BDS em ambientes costeiros heterogéneos.

Lee et al. (2021) destacam que a resolucao
espacial de 10 m do Sentinel-2, comparada aos
30 m do Landsat-8, permite capturar variagdes
espaciais de pequena escala em propriedades
Opticas da agua e caracteristicas do substrato.

Traganos et al. (2018) aplicaram igualmente
filtros de mediana, com uma janela de 3x3,
evidenciando que esta abordagem é fundamental
para atenuar interferéncias de alta frequéncia
associadas aos processos de BDS.

A progressdo observada no presente estudo
(melhoria gradual com janelas maiores até 5x5,
seguida de ligeira degradacao com janelas maiores)
sugere a existéncia de um limiar 6timo de suavi-
zacdo, abaixo do qual predomina o ruido espectral
e acima do qual ocorre perda de detalhes bati-
métricos. Esta relacdo ndo-linear entre tamanho
de janela e acurdcia representa uma contribuicéo
metodoldgica relevante para o refinamento de
protocolos de BDS.

A restricdo da aplicabilidade da BDS a profun-
didades superiores a 30 m, conforme amplamente
reportado na literatura e confirmado neste estudo,
encontra explicacdo nos principios fisicos da
propagacao da luz em meio aquatico. Lee et al.
(2021) desenvolveram um sistema de medida de
confianca pixel a pixel para produtos batimétri-
cos derivados de satélite, demonstrando que a
incerteza aumenta exponencialmente com a pro-
fundidade devido a atenuacdo diferencial da
radiacdo eletromagnética.

Na area de estudo, a analise dos perfis batime-
tricos revelou que além dos 20 m a correlagdo
entre valores estimados e medidos diminui subs-
tancialmente, padrdo consistente com as obser-
vacOes de Saeed et al. (2021), que identificaram
limitacGes similares da técnica em profundidades
superiores a 20 m em aguas tropicais.

Outro aporte deste trabalho consistiu na carac-
terizacdo espacial dos erros batimeétricos por
meio de mapas de residuos, 0s quais evidenciaram
padrdes sistematicos: subestimacdo das profun-
didades em éreas rasas (<6 m) e superestimacao
em zonas mais profundas (>17 m).

De modo semelhante, Lee et al. (2021) propu-
seram uma classificacdo de confianga baseada na
similaridade espectral e no erro absoluto relativo,
oferecendo um enquadramento metodoldgico para
a quantificacdo objetiva dessas incertezas espa-
cialmente variaveis. A incorporacao desses siste-
mas de distribui¢do espacial de residuos aos produ-
tos de BDS constitui um avanco essencial para a
consolidacdo e adogdo operacional da técnica.

A influéncia adversa da cobertura de nuvens,
evidenciada neste estudo pela dréastica reducéao
do R2 de 0,83 para 0,04 quando a nebulosidade
média aumentou de 7,90% para 35,72%, cons-
titui um dos principais fatores limitantes da BDS
em regides tropicais. Traganos et al. (2018) contor-
naram parcialmente esta limitacdo implementando
composi¢des temporais medianas de multiplas
imagens Sentinel-2, abrangendo o periodo de
agosto a dezembro de 2016.

Esta estratégia de composicdo multitemporal
reduz significativamente a probabilidade de conta-
minagdo por nuvens e atenua efeitos de varia-
bilidade nas condi¢Bes da superficie marinha
(Sunglint e ondas) e da coluna d'agua (turbidez
sazonal).

Evagorou et al. (2019) demonstraram através
de andlise de série temporal de 12 imagens mensais
que a acuracia da BDS varia sazonalmente, com
melhores resultados no verdo mediterranico
(RMSE = 1,39 m em junho) comparado ao
outono (RMSE = 2,56 m em novembro).

Para a plataforma do RN, onde as imagens
foram selecionadas individualmente, a imple-
mentacdo de técnicas de composicdo temporal
representa uma oportunidade de aprimoramento
metodoldgico futuro, particularmente conside-
rando a elevada frequéncia de revisita do Sem-
tinel-2 (5 dias). Os parametros estatisticos de alta
qualidade alcangados (com Rz entre 0,90 a 0,94)
oferecem uma base sélida para o desenvol-
vimento e treinamento de abordagens mais
complexas, como métodos hibridos ou algoritmos
de Machine Learning (ML).

Esses estudos podem explorar a BDS em
aguas ligeiramente mais profundas ou turvas,
onde os métodos empiricos tradicionais atingem
limitacGes proprias de sua abordagem técnica.
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Figura 7 - Produtos de BDS obtidos a partir de imagens Sentinel adquiridas em 26 jul. 2022 e 26 jul. 2022

Os resultados confirmam que plataformas aplicagdo de filtros de mediana).
tropicais rasas com aguas relativamente claras As implicaces metodoldgicas deste trabalho
constituem ambientes adequados para aplicacdo transcendem o contexto regional, oferecendo
operacional da técnica, desde que observadas as protocolo replicavel para outras plataformas
limitacdes metodoldgicas identificadas (profun-  continentais brasileiras e tropicais.
didade <30 m, cobertura de nuvens <10%, A comparacdo entre Sentinel-2 e Landsat-8, a
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avaliacdo sistemaética de diferentes tamanhos de
janela de filtros de mediana, e a caracterizacdo
espacial dos erros batimétricos constituem contri-

buices que podem fundamentar o desenvolvi-
mento de sistemas operacionais de monitora-
mento batimétrico baseados em satélites.

CONCLUSOES

Este estudo representa a primeira aplicagédo
sistematica da BDS na plataforma continental
leste do Rio Grande do Norte. Foram testados
trés modelos empiricos para a estimativa da
profundidade com base em valores de pixel:
azul-verde (B2/B3), azul costeiro—verde (B1/B3) e
azul costeiro—azul (B1/B2).

O modelo proposto por Stumpf (2003), que
utiliza a razdo entre as bandas azul e verde (B2/B3),
apresentou o melhor desempenho, com elevada
correlagdo entre as profundidades da carta nautica
e as estimadas. Esse resultado confirma a hipo-
tese empirica de Stumpf (2003), de que a combi-
nacao das bandas azul e verde constitui 0 modelo
mais adequado para a estimativa batimétrica.

Os resultados também indicaram padrdes
distintos em areas mais profundas, que poderdo
ser explorados em estudos futuros. Nas regides
rasas, especialmente até 30 metros, observou-se
uma forte correspondéncia entre as estimativas e
as medicOes de campo, confirmando a robustez
do modelo de Stumpf, bem como sua eficacia
para a area de estudo.

A metodologia possibilitou a extracéo de perfis
longitudinais e transversais, revelando padrdes
morfoldgicos de maior escala, como alos, depres-
sbes lineares e possiveis dunas subaquaéticas.
Embora o ruido espectral e a turbidez tenham
limitado anélises de maior detalhamento, a BDS
demonstrou capacidade para delinear tendéncias
batimétricas regionais e identificar transigfes
fisiograficas mais representativas.

O estudo evidencia que a combinagéo entre
modelos empiricos de BDS, krigagem dos residuos
e filtragem por mediana constitui uma estratégia
robusta e de facil implementacdo para a geracao
de batimetrias operacionais em ambientes sujeitos
a elevado ruido espectral. Um dos principais
avancos metodologicos identificados foi o desem-
penho superior do filtro de mediana com janela

5%5, 0 qual apresentou os melhores indicadores
estatisticos (R2=0,9324; MAE = 1,06 m; RMSE
= 1,54 m), configurando um protocolo potencial
para aplicacbes em areas com caracteristicas
semelhantes.

Esse procedimento apresenta elevada transfe-
ribilidade, podendo ser adaptado a outras bacias
costeiras brasileiras e utilizado como referéncia em
estudos de caracterizacdo geomorfoldgica e monito-
ramento de varia¢Oes batimétricas em escala re-
gional. A filtragem por mediana mostrou-se funda-
mental para aprimorar a BDS ao reduzir ruidos
intensificados por processos fisico-dpticos e pelas
transformacdes logaritmicas inerentes ao método.

O potencial de aplicagdo da BDS para mapea-
mento de extensas areas da plataforma continental
brasileira, particularmente nas regides Norte e
Nordeste, onde os dados hidrograficos séo limi-
tados, reforca a necessidade de investimentos em
pesquisa e no desenvolvimento de sistemas ope-
racionais baseados nessa tecnologia. Entretanto,
a BDS deve ser aplicada como ferramenta
complementar aos levantamentos acusticos tradi-
cionais, permitindo fornecer informacdo espa-
cialmente continua e temporalmente repetivel.

A convergéncia dos resultados aqui obtidos com
estudos ocorridos em diferentes contextos geo-
gréficos reforca a robustez e transferibilidade da
metodologia, desde que devidamente adaptada as
condigdes locais. A expressiva redugdo de custos
em levantamentos hidrograficos de aguas rasas
posiciona a BDS como uma opgéao especialmente
promissora para estudos preliminares de viabili-
dade em projetos de infraestrutura marinha, tais
como implantacdo de oleodutos, cabos e estru-
turas de energia submarinos, parques eolicos e
plataformas offshore. Essa alternativa representa
uma reducéo significativa de custos nas fases
de prospeccdo, selecdo de locais e monitora-
mento de riscos.
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