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Introducdo - Como chegamos até aqui?

Aprovacao
Lancamento Co-Resyf
LANDSAT 8 (H2020)
FEV NOV ABR JUN AGO FEV
2013 ws |y 15 015 e

10 teste Lancamento Lancamento Kick-off
SDB Sentinel 1A Sentinel 2A Co-Resyf
(IH) (H2020)

Reunioes de trabalho (internas e com outros parceiros),
testes de algoritmos e metodologias, procura de
oportunidades de financiamento de projetos.
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Altimetria da superficie do oceano

Grandes estruturas submersas como
montes ou canhdes submarinos provocam
alteracdes no campo gravitico da terra.

A 4

CryoSat-2 Jason-2
Radar

Estudo do campo de ondas

Observacao do comportamento de
processos  hidrodindmicos que sao
influenciados por estruturas submersas.

\ 4

TerraSAR-X Sentinel 1A

Atenuacao da luz solar na agua

Imagens A luz solar é capaz de penetrar na agua,
— g
Multiespectrais percorrer a coluna de agua até ao fundo
marinho e voltar a superficie por reflexao.

Landsat 8 Sentinel 2A
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Introducao - Experiéncia nas metodologias SDB com Imagens
Multiespectrais Landsat 8

Séries Temporais Comparacao modelos batimétricos SDB - MBES
Barra da Armona Golada do Bugio

30 m
ZOmI
10m

Om

-10 m I

| Modelo sDB JAN 2015
2013/04/26 | Modelo MBES SET2014

T T T T T T T T T
0 250 500 750 1,000 1250 1,500 1,750 2,000 2,250 2500
Distancia (m)

Profundidade (m)
-

Guerreiro, R., e Moura A. (2015) Aplicacao de uma Metodologia
de Derivacdo de Batimetria a partir de Imagens de Satélite. VIII
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Objetivo do Estudo

Existindo no IH conhecimento adquirido na aplicacao de uma metodologia SDB a
imagens do satélite Landsat 8 (LS8), pretendeu-se adapta-la:

. A utilizacdo de imagens do satélite Sentinel 2A, disponibilizadas no ambito do
Programa Copernicus;

- A utilizacdo de imagens do satélite Kompsat-3, cedidas (por oportunidade) pela SI
Imaging Services.

Como obijetivo final avaliaram-se:

« As mais-valias e constrangimentos resultantes da aplicacdo da metodologia ja
desenvolvida as novas imagens;

« Resultados por pares Sentinel 2A — Landsat 8 e Kompsat-3 — Landsat 8,
confrontando-os com um Modelo Batimétrico obtido por um Levantamento
Hidrografico “tradicional” (MBES).
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Metodologia - Pressupostos para obter batimetria por imagens
multiespectrais

v' Capacidade da luz solar em penetrar
na agua, percorrer a coluna de agua
até ao fundo marinho e voltar a
superficie por reflexao.

v" Ocorre entre os 350 nm (ultra violeta) .0
e os 700 nm (vermelho) em funcéo
das caracteristicas e profundidade da

coluna de agua.

F I T EEREC ey TR TN T B “000
400 500 600 700 300‘

wavelength A (nm)

absorption coefficient a (m™)
(;-wr) g WUSOLIFR00 SULINEIS

Fig. 3.6. Absorption (solid line) and scattering (dotted line) coefficients for

v" Acima dos 550 nm (verde) é pouca a pure sea water, as determined by Smith and Baker (1981).
radiacao solar que ultrapassa a dezena
de metros. Fonte - Mobley, C.D. (1994). Light and Water — Radiative

transfer in Natural Waters. Academic Press.
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Metodologia - Caracteristicas das Imagens Utilizadas

Satélite
(sensor) Bandas
2 - Blue
Landsat 8
3 - Green
(OLI)
5 - NIR
2 - Blue
Sentinel 2A
(MST) 3 - Green
8 - NIR
1 - Blue
Kompsat 3
(AEISS) 2 - Green
4 - NIR

Resolucao

Espectral
(nm)

450 - 510
530 - 590
850 - 880
490 (65)
560 (35)
842 (115)
450 - 520
520 — 600
760 — 900

Resolugao Resolucao
Espacial Temporal
30m 16 dias
10 dias
0 i (5 dias com
Sentinel 2B)
el 28 dias
(3’54: o'}}_a (1,4 dias revisita
nadin) a 45° off-nadir)

Resolucao

Radiométrica

16 bits

12 bits

14 bits

Utilizaram-se as bandas com melhor resolucao espacial e resolucéo espectral semelhante,
para comparar performance dos diferentes sensores.
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Metodologia - O Legado do Modelo de Processamento

Processar
Modelo SDB

Imagens
(LS8 L1T)

Corregao
Atmosférica
(Modelo 6S )

Filtro Passa Baixo

Separacao Terra
Mar
(MNDWI)

QIFUCIFGC

;p;cer i Netm
vk

Algoritmo de Derivagao
de Batimetria Sondas

SIM

Algoritmo para correcao

do Brilho Solar
Hedley et al., 2005

Regressao Linear

(Banda IR / Banda
VIS)

Corregao do Brilho
Solar

Stumpf et al., 2003 (Para
calibragdo)

Modelo Relativo
(Sem calibragdo)

Regressao Linear
(Modelo relativo /
sondas)

Modelo Absoluto

(Com calibragdo)

Modelo SDB
Processado
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Metodologia - A Atualizacao do Modelo de Processamento

Processar Algoritmo de Derivag3o

Modelo SDB de Batimetria Sondas
Stumpf et al., 2003 (Para

calibragdo)

Algoritmo para correcao
do Brilho Solar
Hedley et al., 2005

Imagens
(LS8 L1T, S2A
L1C, K3 L1G)
Modelo Relativo Regressao Linear
(Sem calibragdo) (Modelo relativo /

SIM Regressao Linear sondas)

(Banda IR / Banda
VIS)

Top of Atmosphere
Reflectance

Modelo Absoluto
(Com calibragdo)

Corregao do Brilho
Solar

Filtro Passa Baixo

Separacao Terra
\ETg
(NDWI)

Modelo SDB
Processado
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Metodologia - Calculo da Top of Atmosphere Reflectance (TOA)

Landsat 8 (L1T): Sentinel 2A (L1C): Kompsat 3 (L1G):
P, =M xDN+A DN L, = Gainx DN + Offset
- P! £2 = QVALUE _ mxL,xd?
Y sin(Og) & ESUN, xsin(6g. )
L, =TOA Radiance QVALUE = Quantification Value

p, = TOA Reflectance M , = Multiplicative Rescaling Factor

0. = Angulo de Elevagio Solar A, = Additive Rescaling Factor
P, = TOA Reflectance without & correction

ESUN, = Mean Solar Exoatmospheric Irradiances
DN = Digital Number (pixel)

d = earth - sun distance (astronomical unit)

Parametros fornecidos nos metadados e manuais de utilizacdo das imagens
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Metodologia - Correcao do brilho solar - Hedley et al. (2005)

Rli — Ri - bi (RNIR - MleR) reletindia | 7
:SEOE;Z:O solar 7 ’,/"’ T pixel com brilho solar
7 \ ’ = "”
R’; - valor do pixel corrigido na banda VISIVEL R”,x” ST pixel sem brilho solar
R; - valor original do pixel na banda VISIVEL » B 'XX%(§X<|.nha da regressio
~ . E ’ KK e X ’_/"'4‘ eclive = b;
b; - declive da reta de regress3o linear 2 ¢ &Xx‘x b -
Ry — valor do pixel original na banda NIR 2
@ 0
Miny,, -pixel de valor minimo na banda NIR 0 Mingg Ry, BandaNIR
Q|mc|mc Composicao RGB sem Composicao RGB com Conhecer o mar para que

;apcer TNet

B = Corregdio Brilho Correg&o Brilho todos 0 possam usar
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Metodologia - O algoritmo de derivacao de batimetria - Stumpf et al. (2003)

L n(R,(4)

1 —Mm, Determinagao profundidade corte (2)
n(oR, ) racio profun
3 1
m, - fator de ganho determinado pela reta de £ \Z: orofundidade
regressao linear entre o racio dos logaritmos e de corte
as profundidades de referéncia. == N N v
S i
n - constante que garante que os logaritmos 95; Qg o Fx X
naturais sejam sempre positivos e que o racio == %
produza uma resposta linear com a X |
profundidade. . |
R, (A) e R, (A) - reflectdncia nos ) | ,
comprimento de onda i e j respetivamente. 0 4 Profundidade

m, - offset determinado pela reta de regressao
linear entre o racio dos logaritmos e as
profundidades de referéncia.
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Metodologia - O algoritmo de derivacao de batimetria - Stumpf et al. (2003)

7 -m In(an(ﬂfu )) _m Regressao linear do racio com as profundidades
1 In(nRW(/Ij )) 0 de referéncia (sondas LH )
3
m, - fator de ganho determinado pela reta de SNTTTTTTTTTTT A’}"’I
~ . 7 . . |
regressao linear entre o racio dos logaritmos e E /5:’ !
as profundidades de referéncia. 2 // !
% I
n - constante que garante que os logaritmos N y=mx +m, / |
naturais sejam sempre positivos e que o racio /; i
produza uma resposta linear com a !
profundidade. x / i
I
R, (A) e R, (A) - reflectdncia nos 0 %/ I S
comprimento de onda i e j respetivamente. 0 In(nR, (%)) Racio
InlnR, (A
m, - offset determinado pela reta de regressao !
linear entre o racio dos logaritmos e as Valores de /m, e n, sao obtidos pela reta
profundidades de referéncia. da regressao linear
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Metodologia - Calibracao

160 amostras in situ por calibracao:

10 amostras sondas O m
10 amostras sondas 1 m
10 amostras sondas 2 m

(..)

10 amostas sondas 15 m

Sondas adquiridas por um LH MBES de
novembro de 2011 na barra de Faro — Olhao
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Metodologia - Exemplo Calibracao modelo batimétrico SDB S2A

Profundidade de Corte
1.22 I
1.2 I Y
1.18 e o l ) 4
° | b
1.16 P |
= I |
- L4 o |
-
1.12 |
[ ]
1.1 ® |
I
1.08 I
1.06 ¢ |
1.04 I
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Profundidade
7\ £ IRACIFAC Conhecer o mar para gue
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5
&
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Metodologia - Exemplo Calibracao modelo batimétrico SDB S2A

Regressao Linear
12

10 °
[
)
B 8 ..
k) y = 78.181x - 84.446 o
= R2 = 0.8642
e 6 e
o i
o [
4 ]
)
2 . "o
0 e
.05 107 109 111 113 115 117 119
Racio
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Comportamento dos Logaritmos das Reflectancias nas Diferentes Bandas

Com o aumento da profundidade, a reflectancia das bandas aplicadas no racio diminui, sendo
que o In(nRw (A)) da banda com maior absorcao (banda 3) vai diminuir proporcionalmente
mais rapido que o In(nRw (A)) da banda com menor absorcao (banda 1)

Stumpf et al. (2003)

¢ Banda 1l

3,8 - ® Banda 2

» Banda 3

—~ 36
S
34 Exemplo com bandas 1 (Coastal), 2
= (Blue) e 3 (Green) do Satélite Landsat 8.

3,2

3 .
2,8 >
0 2 4 6 8 10
INENIACIK Profundidade (m) Conhecer o mar para que
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Casos de Estudo - A Ria Formosa como Area de Estudo

Imagem Data e Hora de aquisicao Cober’tura
(Nivel processamento) (UTC) Nuvens
LS8 (L1T) 2013/11/20 - 11h10m21s 0,62 %
K3 (L1G) 2013/11/20 - 13h52m27s 0,0 %
LS8 (L1T) 2015/11/26 - 11h08m53s 0,4 %
S2A (L1C) 2015/11/29 - 11h21mA40s 0,4 %

Para comparar
com 0s modelos
batimétricos SDB

LH MBES
novembro
2014

aumcmc

;gpcer T-Net
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Casos de Estudo: Comparacao do par de imagens Kompsat 3 / Landsat 8

Modelo Batimétrico SDB K3 Modelo Batimétrico SDB LS8
2013/11/20 13h52m27s 2013/11/20 - 11h10m21s
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Casos de Estudo: Comparacao do par de imagens Kompsat 3 / Landsat 8

Diferencas entre 053"1_0:4‘::; batimetricos SDB Diferencas entre os modelos batimétricos SDB
LS8 — MBES
40,000

(7)) w 400

i o

2 2

<2 20.000‘ <2 200 —

(o (=

o o

O O

© 0 T © 0 |

-20 5 10 -5 0 5 10 A5 -10 5 0 5
Diferencas Diferencas
Média = -1,0 m / Desvio padrdo = 3,0 m Média = -1,0m / Desvio padrdo = 2,6m
Perfil vertical dos modelos batimétricos
0
I
& °7
1] !
el
=§ 10 K3 (verde)
< LS8 (azul)
S 154
a MBES (preto)
20 : ' : ; Conhecer o mar
L IFacirac 0 250 500 750 1,000 1,250 para gque
S| TE = Distancia (m) todos 0 possam usar
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Casos de Estudo: Comparacao do par de imagens Sentinel 2A / Landsat 8

Modelo Batimétrico SDB S2A
2015/11/29 - 11h21m40s

-4 m
-2m|
Om
2m
4m

8m
10 m

L&y IFACIFac
\ \5°§ W [ e mﬂl\

Modelo Batimétrico SDB LS8
2015/11/26 - 11h08m53s

-4 m
-2m
Om
2m
4m

8m
10 m
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Casos de Estudo: Comparacao do par de imagens Kompsat 3 / Landsat 8

Diferencas entre os modelos batimétricos SDB Diferencas entre os modelos batimétricos SDB
, 3000 400
[7)]
?:, 1,500 — <§ 200 —
o) t .
9 ]
(@] 0 - (@] 0 |
-15 -10 5 0 5 10 A5 10 5 0 5 10
Média = -1,0 m / Desvio padréo = 3,1 m Média = -1,4 m / Desvio padrdo = 3,1 m
Perfil vertical dos modelos batimétricos
0
E
o 4
©
(1] L
% 10 S2A (vermelho)
5 , LS8 (azul)
2 ™7 MBES (preto)
20 T T T T
- @IMCIF{JC 0 250 500 750 1,000 1,250 Conhecer o mar para que
-l Distancia (m) todos 0 possam usar
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Casos de Estudo 0 detalhe dos modelos batimétricos SDB Landsat 8

Barra Armona
Modelo SDB LS8
2013/11/20
Resolucado: 30 m

mwgcmc Conhecer o mar para gue

;gpcer T-Net
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Casos de Estudo: O detalhe dosvmodelos batimétricos SDB Sentinel 2A

Barra Armona
Modelo SDB S2A
2015/11/29
Resolugado: 10 m
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Casos de Estudo: O detalhe dos modelos batimétricos SDB Kompsat 3

Barra Armona
Modelo SDB K3
2013/11/20
Resolucao: 2.8 m

93
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Conclusoes

 Foi necessario adaptar a metodologia original para que o modelo de
processamento fosse o mesmo para as diferentes imagens utilizadas.

« Os modelos batimétricos SDB revelaram-se capazes de acompanhar a
evolucao e as principais estruturas do fundo, até profundidades inferiores a
10 m, independentemente da resolucao das imagens utilizadas para a sua
derivacgao.

« A grande mais-valia dos modelos batimétricos SDB K3 e S2A, quando
comparados com o LS8, é a melhor definicao das estruturas do fundo.

« Com a constelacdo Sentinel 2 completa até ao final do ano, o ciclo de
revisita ira diminuir para 5 dias. Comprovada a aplicabilidade da metodologia
a imagens Sentinel 2, estaremos perante uma oportunidade unica para
aprofundar o desenvolvimento da SDB.
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