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RESUMO

Dados topograficos e batimétricos sdo estratégicos para
a gestdo territorial, assim como na determinacdo de
areas para ocupacgdo urbana e industrial, na exploracao
mineral e navegacdo, mapeamento de zonas de risco e
de preservacdo ambiental, dentre outros. Informacgdes
detalhadas da altimetria terrestre sdo cruciais na
composi¢ao de banco de dados geograficos, a medida
que muitas agéncias nacionais investem em programas
especificos para a obtencio, armazenamento digital e
disponibilizacdo virtual desse tipo de dado. O presente
trabalho utilizou o Modelo Digital de Superficie
(MDS) do sensor PRISM e inferéncias batimétricas
com uso do sensor OLI, ajustados via matching de
histograma, para a geracio de um modelo

topobatimétrico de média resolucdo espacial. Isso
permitiu a visualizacdo tridimensional e identifica¢do
geomorfoldgica da desembocadura da Lagoa dos Patos
(Rio Grande, Rio Grande do Sul — Brasil). O modelo
topobatimétrico hibrido se apresenta como um versatil
instrumento cartografico e pode ser aplicado na andlise
geomorfoldgica da drea de estudo. Como destaques da
metodologia, indicamos: o livre acesso aos dados
através dos repositorios da JAXA e USGS; a
identificacao de formas de fundo em 4guas rasas, desde
que observada a resolucdo espacial do sensor OLI (30
m x 30 m); a possibilidade do acompanhamento
morfodindmico das feicOes submersas através de uma
série temporal georreferenciada (2013-2019). Com
relacdo as suas limitagdes: a acuracia vertical do MDS
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PRISM de 5m; a modelagem de transferéncia radiativa
para a inferéncia batimétrica através da banda Coastal-
Aerosol requer, necessariamente, dados in situ
adquiridos em datas préximas da aquisi¢cao da imagem
satelital; a nebulosidade e/ou alta taxa de sedimentos
em suspensdo provavelmente inviabilizardo a
visualizacdo das formas de fundo, enquanto objetos
menores sobre a dgua (como embarcacdes) podem
incorrer em erros de identificacdo devido a
sobreposicao de alvos.

Palavras-chave: geomorfologia; zona costeira; formas
de fundo; sensoriamento remoto.

TOPOBATIMETRIC MODEL OF THE
DUCKING LAGOON DEBUTCH AND
ADJACENT COASTAL PLANET (BRAZIL)
OBTAINED BY DATA FROM THE ALOS-PRISM
AND LANDSAT 8-OLI SENSORS

ABSTRACT

Topographic and bathymetric data are strategic for
territorial management, as well for determining areas
for urban and industrial occupation, mineral
exploration and navigation, mapping of risk zones and
environmental preservation, among others. Detailed
information on terrestrial altimetry is crucial in
geographic database composition as many national
agencies invest on specific programs for obtaining
digital storage and virtual availability of this type of
data. The present work utilized Digital Surface Models
(DSM) of the PRISM sensor and bathymetric
inferences using the OLI sensor, adjusted by histogram
matching, in the generation of a spatial average
resolution. The model allowed a three-dimensional
visualization and geomorphological identification of
the inlet of the Lagoa dos Patos (Rio Grande, Rio
Grande do Sul - Brazil). The hybrid topobathymetric
model presents as a versatile cartographic instrument
and can be applied in the geomorphological analysis of
the study area. The highlights of the methodology: the
free access to the data through the repositories of JAXA
and USGS; the identification of bedforms in shallow
water, provided by the spatial resolution of the OLI
sensor (30x30m) is observed; the possibility of
morphodynamic monitoring of the submerged features
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through a georeferenced time series (2013-2019). With
respect to its limitations: the vertical accuracy of the
DSM PRISM is 5m; the radiative transference
modeling for bathymetric inference through the
Coastal-Aerosol band necessarily requires in situ data
acquired on dates close to satellite image acquisition;
cloudiness and /or high sedimentation rates in
suspension are likely to impair the visualization of the
bedforms, while smaller objects on water (such as
vessels) may incur misidentification due to overlapping
targets.

Key-words: geomorphology, coastal zone; bedforms;
remote sensing.

INTRODUCAO

A geomorfologia de ambientes costeiros €
controlada pela interacdo de processos continentais e
marinhos, especialmente quando se tratam de zonas de
sedimentacdo em d4guas rasas. Muitas aplicacoes
geoespaciais nesses ambientes requerem  um
conhecimento detalhado de suas morfologias através
de dados topobatimétricos, ou seja, da confeccio
cartografica que integre de forma continua dados
topograficos e batimétricos em um mesmo produto
(DANIELSON et al., 2016). Tais mapeamentos sao
estratégicos para o planejamento territorial, sendo
diariamente empregados ao redor do mundo na
determinacdo de dreas para ocupagao urbana, industrial
e rural proxima a corpos hidricos; na exploragcdo e
manejo de reservas minerais; na seguranca da
navegacdo fluvial e litordnea; e na identificacdo de
zonas de riscos costeiros.

Um conjunto de informacdes detalhadas sobre a
altimetria terrestre € de grande valia na composicao de
bancos de dados geogréficos, mais precisamente na
de de

Georreferenciados (SIGs) de média e alta resolugdo, a

elaboracdo Sistemas Informacdes

medida que muitas agéncias nacionais investem em r

programas especificos para a

armazenamento e disponibiliza¢cdo online desse tipo de
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produto (JENSEN, 2009).

permitem que diferentes usudrios possam efetivamente

Repositérios  digitais
aplicar dados altimétricos em suas dreas de atuacdo,
com baixo custo e significativa agilidade, visto que as
etapas de planejamento e coleta, fases estas que mais
demandam por recursos (POULTER & HALPIN,
2008), ja foram superadas. Como exemplos de tais
iniciativas, pode-se citar o Programa Nacional de
Elevacgdo Digital vinculado ao Servigco Geoldgico dos
Estados Unidos (USGS), o portal da Agéncia Japonesa
de Exploracdo Espacial (JAXA), o
topografico do Centro Nacional de Documentacio
Geodésica e Cartografica Polonés (CODGIK) e o
esfor¢o internacional na forma do banco de dados do
tipo Light Detection And Ranging (LiDAR) do Portal
Europeu de Dados.

repositorio

dados
armazenada em Modelos Digitais de Elevacao (MDEs)

A maior parte dos topogréficos &
que podem ser analisados conjuntamente com outros
dados geoespaciais através de softwares SIG. O acesso
a repositorios digitais de dados facilita a andlise
geomorfoldgica integrada (VILES, 2016), mediante a
identificacdo e delimitacdo de diferentes morfologias
sobrepostas em camadas de informacdes (layers) ou
ainda por meio da modelagem computacional de
superficies matriciais (LONGLEY et al., 2013).

O presente trabalho objetivou a producao
cartografica sobre a geomorfologia da desembocadura
da Lagoa dos Patos (sistema Lagunar Patos-Mirim) e
planicie costeira adjacente, localizada ao sul do estado
do Rio Grande do Sul, Brasil. Para tanto, foi utilizada
sensor PRISM e

batimétricas obtidas através do sensor OLI que

uma imagem do inferéncias

possibilitaram a constru¢do de uma superficie
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geomorfométrica continua, com o emprego de ajuste de
borda via matching de histogramas para a produgado de
um Modelo Topobatimétrico Digital de Elevacdo
Digital Model —

(Topobathymetric Elevation

TBDEM).

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A extremidade sul da Lagoa dos Patos,
sistema lagunar que abrange um complexo
hidrografico com aproximadamente 200.000 km?
(MOLLER & FERNANDES, 2010), possui um
comportamento estuarino influenciado pela variacao
sazonal em seus padrOes de salinidade e circulagdo.
HARTMANN & SCHETTINI (1991) destacam que os
fatores controladores dessas variacoes estao associados
primariamente a configura¢do morfoldgica da planicie
costeira (figura 1), somados a forte influéncia dos
ventos da margem oceanica e da precipitagdo ao longo
da drea de recarga da bacia hidrogrifica (média
pluviométrica anual de 1.300 mm); e, de forma
secundéria, pela pequena amplitude de maré com cerca
de 0,4 m (MOLLER & FERNANDES, 2010).

As

meteorolégicos agem diretamente nas concentragoes

diferentes combinacdes dos fatores
de material em suspensdo, pois alteram os padrdes de
vazante e de enchente, resultando em uma distribuicao
irregular ao longo do ano, comportamento que também
influencia a densidade da agua na regido de influéncia
do estudrio, na intensidade da estratificacdo ao longo
da coluna d’4agua e na homogeneidade da cunha salina
(HARTMANN & SCHETTINI, 1991; CALLIARI et

al.,2010; MOLLER & FERNANDES, 2010).
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Figura 1: Area de estudo — desembocadura da Lagoa dos Patos e planicie costeira adjacente, Rio Grande do Sul — Brasil.

O comportamento sazonal dessas varidveis
controlam os fluxos bidirecionais na Lagoa dos Patos,
conferindo-lhe até quatro tipos distintos de circulacio
estuarina dependendo da combinacao e intensidade de
cada processo meteorologico (HARTMANN &
SCHETTINI, 1991). A soma de periodos de intensa
precipitacio a montante da bacia e de ventos do
quadrante norte resultam em volumes excedentes na
drenagem, sendo que o comportamento a jusante pode
apresentar caracteristicas tipicamente fluviais (fluxo
unidirecional), com predominio de descargas de dgua
doce no sentido continente-oceano. Em contrapartida,
nos periodos de estiagem com associacao de ventos do
quadrante sul, a cunha salina pode chegar a porcao
média do sistema lagunar, ampliando os limites da
influéncia oceanica de 80 para até 200 km em dire¢ao
ao interior da Lagoa dos Patos (HARTMANN &
SCHETTINI, 1991). Segundo MOLLER &
FERNANDES (2010), tais caracteristicas podem ainda
ser potencializadas pela influéncia de fendmeno El
Nifio ou La Nifia. No primeiro, com o incremento do
volume de chuvas na regido sul do Brasil, a Lagoa dos

Patos experimenta o aumento da descarga continental,

diminuindo assim, a extensdo da cunha salina; no
segundo, hd o dominio de déficit pluviométrico e
menor continental,

consequentemente, descarga

facilitando a intrusao e saliniza¢ao do estudrio.

MATERIAIS E METODOS

O sensor Panchromatic  Remote-sensing
Instrument for Stereo Mapping (PRISM), a bordo do
satélite ALOS-JAXA, tem, dentre outras funcdes, a
capacidade tecnoldgica de gerar Modelos Digitais de
Superficie (MDS) de média resolucio espacial. Seus
produtos possuem cobertura global focada nos
continentes e algumas ilhas oceanicas. Isto é possivel
através do conjunto 6ptico composto por um telescopio
para visualizacdo a nadir (abertura de 70 km) e outros
dois telescopios com inclinagdo de 24° a forward e
backward (abertura de 35 km cada). A sobreposi¢ao
dessas trés tomadas a angulos distintos (triplet) permite
a reconstruc¢do tridimensional dos dados de superficie,
resultando em uma superficie matricial com resolucdo

espacial de 1 arco de segundo (aproximadamente 30 m)
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e precisdo vertical de 5 m com referéncia altimétrica a
partir do nivel médio do mar.

O sensor multiespectral Operational Land
Imager (OLI), da plataforma orbital LANDSAT 8,
possui uma banda para auxilio de investigag¢des
costeiras que corresponde a uma faixa de 0,435 a 0,451
um (USGS, 2016). O sensor OLI permite, através da
modelagem de transferéncia radiativa, a inferéncia
batimétrica de corpos d’agua rasos, como apresentado
em LEAL ALVES et al. (2018). Isto é possivel
considerando que uma parcela refletida de radiincia
superficial em um corpo d’dgua opticamente raso ¢
composta em grande parte por efeitos de reflexdo de
fundo em seu leito (MARITORENA et al., 1994); e que
a diferenca de intensidade da energia eletromagnética
em distintos niveis de profundidade pode revelar
informagdes batimétricas (PACHECO et al., 2015).

Coletas batimétricas através de sensores orbitais
constituem uma promissora alternativa para a avaliacao
da profundidade do de
(JAGALINGAM & HEDGE, 2017). Dados provindos

desses sensores, lancados em 6rbita nos ultimos anos,

leito areas rasas

combinados com a modelagem de transferéncia
radiativa, ja possibilitam a elaboragdo de produtos
batimétricos a partir de imagens multiespectrais e
hiperespectrais (FONSTAD & MARCUS, 2005;
PACHECO et al., 2015, JAGALINGAM et al., 2015;
JAGALINGAM & HEDGE, 2017). Assim, a diferenca
de intensidade da energia eletromagnética em distintos
niveis de profundidade pode revelar informagdes
da
computacional, conforme demonstra a Equagdo 1 de

Beer-Lambert (STUMPF et al, 2003):
L= Ton.e 1 + C,

batimétricas com  auxilio modelagem

(D

Onde (e) € a base logaritmica natural, (I) € a

intensidade da luz na faixa espectral A refletida pelo
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corpo d’agua e coletada pelo sensor, (Ip) € a intensidade
da luz na faixa espectral A a superficie, (C1) € constante
de absorcdo média da luz na faixa espectral A através
da coluna d'4gua, (x) € a espessura percorrida pela
energia eletromagnética (caminho 6ptico) e C2 € uma
constante de ajuste, designada como condi¢do de
contorno do modelo.

Tendo como base a abordagem descrita, o sensor
OLI da plataforma orbital LANDSAT 8 foi concebido
com uma banda especifica para a investigacao de areas
rasas, denominada banda Coastal-Aerosol ou Bl
(USGS, 2016), permitindo uma inferéncia mais
acurada da batimetria destas dreas. Para a modelagem
batimétrica foram utilizados dados-imagem do sensor
orbital OLI e dados

batimetria da area de interesse obtida via levantamento

de referéncia constituindo a

monofeixe sonar, devidamente georreferenciados por
GPS diferencial (DGPS), com posterior corre¢do do
sinal e ajuste de offset.

de

calibradas, além de aplicada a correcao atmosférica, foi

Com as bandas interesse previamente

calculado o Normalized Difference Water Index

(NDWI), processo intermedidrio para a obtengdo dos

dados batimétricos, conforme a equagdo 2:

NDWI = 21755
B1+55

2)

Sequencialmente foram realizados diagramas de
dispersdo entre os dados de batimetria. As constantes
(Ci1 e Cy) foram determinadas através da regressdao
entre os valores de batimetria de referéncia e os valores
de NDWTI obtidos via imagem OLI, utilizando-se o
valor mediano determinado para C; e C,. Para a
efetividade do modelo, foi assumido que toda a drea de
interesse € composta pelo mesmo material de fundo e
sofre

que seu comportamento radiométrico nao

alteracoes na drea de estudo.
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Pré-processamento:

/ Imagem OLI - LANDSAT 8

4‘ - Calibracado radiométrica;
- Correcéo atmosférica;

- Méscara para os corpos hidricos.

Banda Coastal Aerosol (B1) Banda do Infravermelho prox. (B5)
[435-451 nm] [851 -879 nm]

Normalized Difference Water Index
[NDWI = (B1 -B5) / (B1 + B5)]

v

NDWI1 VS Batimetria de referéncia: . B o
Determinacao das constantes do modelo batimétrico Batimetria de referéncia

v

Implementacao do algoritimo de batimetria via imagem OLI |

/ Estimativa batimétrica / / DSM ALOS-PRISM /
[

¥

| Matching de histograma para o ajuste de aborda

¥

/ Modelo Topobatimétrico Digital de Elevacdo de média resolucéo espacial /

Figura 2: Fluxograma apresentando as principais etapas metodoldgicas da execugido do modelo topobatimétrico digital.

Ap0s a determinacdo das constantes (C; e Cz), foi
aplicada a equacdo 3 em uma imagem OLI pré-
processada, obtendo-se uma imagem de estimativa de
batimetria correspondente.
z = ZIn NDWI + c,

‘ 3)

Para a aplicacdo da equagdo 3, considera-se que
a intensidade radiante incidente € homogénea em toda
a cena e que a espessura percorrida pela luz na coluna
d’4gua representa a profundidade (z). Desta maneira,
os valores de intensidade (I) presentes na equagdo 2
podem ser substituidos pela radiincia (L) e, assim,
isolada a varidvel batimétrica. O conjunto das
operagdes realizadas, bem como a hierarquia de
processamento, podem ser melhores visualizados
através do fluxograma metodolégico (figura 2).

Conforme DANIELSON et al. (2016),
normalmente um TBDEM € uma representacio
tridimensional que integra dados de fontes distintas,
elevacdo de terras emersas e profundidade de terras

submersas, além da multitemporalidade dos mosaicos,

| Deivid Cristian Leal Alves, Jean Marcel de Almeida Espinoza, Miguel da Guia Albuquerque, Bento Almeida

fatores que podem causar discrepancias tanto no
alinhamento horizontal, quanto vertical. Por esses
motivos hd a necessidade de padronizar as referéncias
em um sistema horizontal e vertical comum (datum).
Para tanto, a etapa final de confeccdo do TBDEM
consistiu no alinhamento através da técnica de
matching de histogramas (conjunto significativo e
normalizado de correspondéncias) com uso do
software ENVI, o que possibilitou a unido dos modelos
topograficos e batimétricos em um unico produto
raster continuo, preservando o datum horizontal WGS
84 e o datum vertical EGM 96, nativos da imagem
ALOS-PRISM.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo topobatimétrico resultante € composto
por duas imagens do sensor PRISM e uma do sensor
OLI, conservando o sistema de coordenada nativo das

mesmas — WGS 84. Devido as diferentes resolugdes

59

espaciais de cada sensor, bem como a coleta em datas <t
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distintas, qualquer aproximagdo quantitativa do
conjunto de dados € extremamente limitada. Somasse
ao fato da drea de estudo ndo possuir uma rede de
referéncia ortométrica ao longo da orla ou mesmo uma
rede maregrifica bem distribuida, limitando-se a
pontos especificos do canal de acesso. No entanto, o
modelo topobatimétrico se mostra uma excelente
ferramenta para visualizacdo tridimensional qualitativa
da desembocadura da Lagoa dos Patos e planicie

costeira adjacente (figura 3).

Figura 3: Visualizagdo tridimensional da desembocadura da

Lagoa dos Patos e planicie costeira adjacente por meio do
software ArcScene. A seta verde (esquerda superior) indica a

orientacdo norte para a figura.

A composi¢do topobatimétrica PRISM + OLI
permite a visualizacdo generalizada do sistema
geomorfoldgico (figura 4). A por¢ao emersa representa
um Modelo Digital de Superficie (MDS), visto que
conserva a forma dos alvos localizados acima do solo,
tais como: edificacdes, viadutos, pontes, conjuntos
florestais, entre outros. Sobre o macro relevo da regido,
o MDS permite a clara identificacdo da quebra entre as
Terras Altas, formadas pelo embasamento cristalino, e
as Terras Baixas da Planicie Costeira (VILLWOCK &
TOMAZELLLI, 1995), incluindo as sucessivas cristas e
cavas
(DILLENBURG et al., 2017) conforme se pode

observar junto a por¢do centro-inferior da figura 4.

dos  corddes litordneos  regressivos
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Figura 4: Mapa topobatimétrico da desembocadura da Lagoa

dos Patos e planicie costeira adjacente, Brasil.

Com relagado as formas antropizadas, as dreas de
macicos florestais, zona industrial e grandes estruturas
urbanas sdo distinguiveis em vermelho escuro (figura
4), que correspondem as maiores cotas. Os valores
mais baixos, identificados através da coloragdo azul
escuro, remetem a canais menores que garantem a
navegabilidade de pequenas embarcacdes (figura 5 A)
e ao talvegue do canal da desembocadura lagunar —
morfologia regularmente dragada devido a circulagdo
de navios de grande calado na regido (figura 5 B).

Na porcdo submersa € possivel identificar as
formas de fundo do ambiente lagunar raso descritos por
CALLIARI et al (2010) como margens € esporoes

| Deivid Cristian Leal Alves, Jean Marcel de Almeida Espinoza, Miguel da Guia Albuquerque, Bento Almeida
Gonzaga, André Bilibio Westphalen & Jair Weschenfelder |

Pégina460



3
52°60W

Figura 5: Destaque para a morfologia submersa, como o
talvegue do Canal do Norte (A); e o conjunto de formas de fundo
denominadas Coroa de Dona Mariana (B), na margem leste do

canal de acesso a laguna.

de

profundidade (morfologia em azul claro na figura 5),

arenosos, pontais e bancos pequena
tipicos de ambientes a jusante de grandes sistemas
hidrograficos. Importante salientar que a observagao
dessas formas sedimentares de dguas extremamente
rasas (até 2m de profundidade) seriam inacessiveis
para a maioria dos instrumentos de sondagem
tradicionais. Na maior parte dessas formas de fundo é
nitido o alongamento em dire¢do a desembocadura do
sistema lagunar, seguindo o sentido majoritdrio do
transporte de sedimentos conforme salientado por
CALLIARI et al. (2010).

Mesmo em resolucdo mediana, o modelo
topobatimétrico possibilita ainda a identificagdo do
da

morfologia para a navegacao da regido (figura 05 B),

canal desembocadura lagunar, importante
além das dreas baixas da orla lagunar dos municipios
do Rio Grande e S@o José do Norte (figura 1) que sdo
ciclicamente afetados pelas cheias da Lagoa dos Patos
através da acdo combinada de alta precipitacio na bacia
a montante e processos de represamento das dguas

devido a acdo de ventos do quadrante sul.
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CONCLUSAO

O modelo topobatimétrico hibrido se apresenta
como um versdtil instrumento de visualizagdo
tridimensional e identificacdo de feicdes. O TBDEM
também pode ser utilizado como base cartografica para
producdo e andlise de informacdo geomorfoldgica da
desembocadura da Lagoa dos Patos e planicie costeira
adjacente, em especial das margens arenosas, canais e
demais formas sedimentares de dguas rasas presentes
na drea de estudo.

Nesse sentido, salienta-se como principais
vantagens obtidas pela aplicacdo da metodologia: o
livre acesso aos dados através dos repositérios da
Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) e
United States (USGS); a

identificacdo de formas de fundo em 4guas rasas, desde

Geological Survey
que observada a resolucdo espacial dos sensores
empregados (30 m X 30 m); a possibilidade de
acompanhamento do comportamento morfodindmico
das fei¢Ges submersas através de uma série temporal
devidamente georreferenciada (2013-2019).

Cabe da
abordagem, dentre elas: a acurécia vertical do Modelo
Digital de Superficie (DSM) PRISM de S5m; a

modelagem de transferéncia radiativa para a inferéncia

também destacar as limitagcdes

batimétrica através da banda Coastal-Aerosol (OLI)
requer necessariamente dados in situ adquiridos em
datas préximas da aquisicdo da imagem satelital; a
nebulosidade e/ou alta taxa de sedimentos em
suspensdo provavelmente poderd inviabilizar a
visualizagdo das formas de fundo, enquanto objetos
menores sobre a dgua (como embarcacdes) podem
incorrer de

em  erros identificacdo devido a

sobreposi¢do de alvos.
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