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Resumo

A plataforma continental norte do Rio Grande do Norte ¢ compartimentada em setores que variam desde a
plataforma interna, mais rasa, intermediaria e externa, que atinge profundidades até 70 m, e pela presenca
de varias feicdes submarinas, porém apresenta escassez de estudos batimétricos de detalhe o que limita o
conhecimento sobre essa regido. Este trabalho propde a aplicagdo da técnica de batimetria derivada de
satélite por modelos empiricos aplicados a imagens opticas multiespectrais como suporte de mapeamento de
ambientes rasos. O estudo tem como objetivo aplicar a batimetria derivada de satélite (BDS) para investigar
a profundidade e a morfologia da regifo da Coroa das Lavadeiras, corpo arenoso raso isolado localizada ao
norte da plataforma continental desse estado, proxima ao municipio de Caigara do Norte (RN). A
metodologia proposta baseou-se na utilizacdo de imagens multiespectrais dos sensores Landsat-8 e
Sentinel-2A, combinadas com dados de profundidade extraidos da carta ndutica. Apds a corregdo
atmosférica das imagens, foram aplicados métodos empiricos baseados na razdo entre bandas e no ajuste de
modelos polinomiais para a estimativa da profundidade. O desempenho dos modelos foi avaliado por meio
de métricas estatisticas, como coeficiente de determinagdo (R?), raiz do erro quadrado médio (RMSE), erro
médio absoluto (MAE) e o erro relativo médio absoluto (MARD). Os resultados indicaram que o modelo
desenvolvido com dados do sensor Landsat-8, na faixa de 2 a 30 m de profundidade ¢ utilizando a
combinagdo das bandas azul e verde (B1/B2), apresentou o melhor desempenho, com R? de 0,71 e os
menores valores de erro. A aplicagdo final do modelo possibilitou a geragdo de um modelo batimétrico
representativo, perfis batimétricos e modelos tridimensionais para a identificagdo das feicdes morfologicas
subaquaticas, como a Coroa das Lavadeiras, as Dunas Longitudinais e as Dunas Transversais, evidenciando
o potencial da BDS para o mapeamento de uma area na plataforma continental interna de Caigara do Norte.

Palavras-chave: Dunas subaquosas; corpo marinho raso isolado; processamento digital de imagens;
mapeamento marinho; plataforma continental.

Abstract

The continental shelf in northern Rio Grande do Norte is subdivided into inner, middle, and outer shelf
sectors and is extremely shallow, with depths reaching up to 70-75 m over most of its extent. Despite the
presence of several submarine features, detailed bathymetric studies in this region are scarce, which limits
the understanding of its morphology and hampers the acquisition of high-resolution bathymetric surveys.
This study proposes the application of satellite-derived bathymetry (SDB) using empirical models applied to
multispectral optical imagery as a support tool for mapping shallow-water environments. The objective of
this study is to apply SDB to investigate depth and seafloor morphology and to morphologically characterize
the Coroa das Lavadeiras, a shallow, isolated sandy body located north of the continental shelf of Rio
Grande do Norte, near the municipality of Caigara do Norte. The proposed methodology is based on
multispectral images from the Landsat-8 OLI and Sentinel-2A sensors, combined with depth data extracted
from nautical charts. After atmospheric correction, empirical methods based on band ratios and polynomial
model fitting were applied to estimate water depth. Model performance was evaluated using statistical
metrics, including the coefficient of determination (R?), root mean square error (RMSE), mean absolute
error (MAE), and mean absolute relative deviation (MARD). The results indicate that the model developed
using Landsat-8 data, within the 2-30 m depth range and employing the blue and green band combination
(B1/B2), achieved the best performance, with an R? of 0.71 and the lowest error values. The final
application of this model enabled the generation of a representative bathymetric map, bathymetric profiles,
and three-dimensional models, allowing the identification of submerged morphological features such as the
Coroa das Lavadeiras, longitudinal dunes, and transverse dunes, highlighting the potential of the SDB
approach for mapping shallow areas of the inner continental shelf of Caigara do Norte.

Keywords: Subaqueous dunes; isolated shallow marine body; digital image processing; marine mapping;
continental shelf
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1. Introducao

A plataforma continental é a zona submersa
adjacente ao continente, caracterizada por variacdo
morfologica e sedimentar, cuja largura no Brasil varia
de 30 km no Nordeste a 250 km na foz do Amazonas
(Harris et al. 2014, Vital et al. 2010, Gomes et al.
2020). O conhecimento de sua morfologia ¢
fundamental para a compreensdo dos processos
costeiros, estabilidade da linha de costa e habitats
marinhos.

Geralmente, levantamentos batimétricos sdo obtidos
por métodos acusticos, mas avangos em sensoriamento
remoto permitiram o desenvolvimento da Batimetria
Derivada de Satélite (BDS), que oferece menor custo e
maior cobertura espacial em aguas rasas, apesar de
limitagdes de profundidade e precisdo (Freire 2017,
Ashphaq 2021).

A caréncia de dados batimétricos de alta resolugdo
na plataforma continental potiguar limita andlises
costeiras, ambientais e econdOmicas. Além disso, o
avango de atividades como pesca, dragagem,
exploragdo de petrdleo e projetos de energia eolica

offshore aumenta a demanda por informagdes precisas
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo
2. Area de estudo

A éarea de estudo ¢ caracterizada por um baixo
suprimento de sedimentos, devido ao clima semiarido e
uma sedimentacdo siliciclastica (Vital et al. 2008, 2010,
Vital 2014, Gomes et al. 2015, 2016, 2020, Moreira et
al. 2019). Essas caracteristicas permitiram a
preservagdo de feigdes reliquias e modernas na
plataforma, influenciadas pelo ultimo ciclo do nivel do
mar (Nascimento Silva et al. 2018, 2024). Entre as
feicdes morfologicas submersas identificadas na
plataforma destacam-se campo de dunas longitudinais e
transversais a costa, alinhamentos de arenitos de praia
(beachrocks), bancos de recifes de corais, relevo de
canion submarinos associados aos principais estuarios
da regido (Testa & Bosence 1998, Vital et al. 2008)
além de corddes arenosos (Nascimento Neto et al.
2019).

Entre as feigdes mais expressivas esta a “Coroa das
Lavadeiras”, corpo arenoso marinho raso isolado com
limite ocidental orientado para dire¢do NE, com cerca

do relevo submarino (Jagaligam et al. 2015, Araujo &
Amaral 2016).

Este estudo tem como objetivo aplicar a BDS para
investigar a profundidade e a morfologia da plataforma
continental interna, definida como a faixa delimitada
pela isoébata de 20 m de profundidade (Vital et al.
2005), localizada na regidao norte do estado do Rio
Grande do Norte proxima a cidade de Caigara do
Norte, enfatizando fei¢des como dunas subaquaticas ¢ a
“Coroa das Lavadeiras” (Nascimento Neto et al. 2019,
Gomes et al. 2020), contribuindo com novos dados de
resolugdo espacial mais detalhada. A Figura 1
apresenta a localizagdo da area de estudo.

Além disso, o presente estudo alinha-se ao projeto
internacional Seabed 2030, que busca mapear todos os
oceanos até 2030, contribuindo com dados locais dessa
regido costeira ao norte do Rio Grande do Norte, pois a
regido apresenta grande relevincia socioecondmica,
marcada por atividades ligadas a exploragdo de
hidrocarbonetos, producdo de sal e energia edlica, em
contraste com a elevada sensibilidade ambiental e
intensa dindmica costeira (Matos et al. 2022).
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Imagem: Landsat-8 OLI
16 de Agosto de 2023
Fonte: USGS - United States
Geological Survey (2023)

de 4 m de altura e 10 km de extensdo, de acordo com
Gomes et al., 2012. Ocorre entre as isobatas de 5 m e
10 m , entre a quebra da plataforma e um campo de
dunas longitudinais na plataforma interna frente a
cidade de Guamaré. Ela ¢ mencionada como uma das
principais feigdes geomorfologicas do fundo da
plataforma, sendo relevante tanto para estudos
batimétricos quanto para a compreensdo das dindmicas
sedimentares da regido (Gomes et al. 2014).

Do ponto de vista oceanografico, a drea ¢
influenciada por ventos alisios de nordeste, ondas com
alturas médias de at¢ 3 m no inverno (Pianca et al.
2010) de intensidade moderada a alta (Vital et al.
2016), regime de maré semidiurna com amplitudes
entre 1,2 e 3,3 m, além de correntes litoraneas que
atingem velocidades de até 50 cm/s (Ribeiro et al.
2018). A circulagdo ocednica ¢ marcada pela Corrente
do Brasil (dire¢ao N-S), é a corrente de contorno oeste
associada ao giro subtropical do Atlantico Sul e pela
Corrente Equatorial (dire¢do E-W) que se subdivide em
ramos que modulam o transporte de massa e a dindmica
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costeira, ambas modulando a dindmica sedimentar € a
circulagdo costeira (Silveira et al. 2000, Damasceno et
al. 2022).

3. Fundamentagao teérica

A Batimetria Derivada de Satélite (BDS) consiste
na estimativa de profundidades de 4guas rasas a partir
de sensores remotos passivos ou ativos, servindo como
ferramenta complementar aos levantamentos acusticos,
especialmente em regides costeiras de elevada
transparéncia (IHO, 2024). Baseada na interagdo da luz
com a coluna d’agua e o substrato, a BDS utiliza
imagens multiespectrais ou hiperespectrais para derivar
profundidades relativas ou absolutas por meio de
modelos empiricos, semiempiricos ou fisicos (Kinzel et
al. 2013, Poursanidis et al. 2019). Ressalta-se que,
embora as abordagens Opticas da BDS sejam
amplamente aplicadas em areas costeiras, sua utilizagao
ndo se restringe a esse ambiente, sendo condicionada
principalmente as propriedades Opticas da agua.

Neste trabalho, a estimativa batimétrica baseia-se
em um modelo empirico de batimetria derivada de
satélite, no qual a profundidade é obtida a partir de
relacdes estatisticas entre a refletancia registrada por
sensores Opticos passivos ¢ dados batimétricos de
referéncia. Esses modelos assumem que a atenuacdo da
luz na coluna d’4gua varia em fun¢do do comprimento
de onda, permitindo a correlagdo entre razdes de
bandas espectrais, especialmente nas faixas do azul e
do verde, e a profundidade da agua (Stumpf et al.
2003). A aplicacdo do modelo requer calibragdo local
com dados in situ, resultando em estimativas de
profundidade relativas ou absolutas.

A acuracia dos modelos empiricos da BDS
dependem das caracteristicas dos sensores, incluindo:
resolucdo espectral (nimeros de bandas; o espectro do
visivel & essencial para penetrar a coluna d’agua),
resolucdo radiométrica (nimero de niveis digitais,
tipicamente 12 bits, permitindo melhor sensibilidade a
reflectancia; I[HO, 2024), resolucdo temporal
(frequéncia de revisita, relevante para monitorar
mudangas em marés, turbidez e cobertura de nuvens;
IHO, 2024) e resolugdo espacial (tamanho do pixel,
com 1-60 m adequado para BDS; IHO, 2024). A
corregdo atmosférica é uma etapa fundamental na
aplicagdo da BDS optica, pois visa minimizar os efeitos
de aerossois e do espalhamento atmosférico sobre a
reflectancia registrada pelo sensor. Essa corre¢do pode
ser realizada por métodos empiricos simplificados
como a subtracdo de objeto escuro (DOS) (Chavéz
1988). A correcdo do brilho especular da superficie da
agua  (sunglint)  constitui um  procedimento
complementar, associado a reflexdo direta da radiago
solar na interface ar-dgua. Algoritmos automatizados,
como o DSF (Dark Spectrum Fitting) implementado no
software ACOLITE incorporam moddulos especificos
para a correcdo atmosférica e para o tratamento do
sunglint em um mesmo fluxo de processamento,
tornando-se especialmente adequados para aplicagdes

em ambientes costeiros (Vanhellemont & Ruddick
2014, 2015, 2016, Vanhellemont 2019)

Aplicagdes em ambientes costeiros tropicais e
subtropicais demonstram eficacia da BDS em aguas
claras e fundos homogéneos (Stumpf et al. 2003,
Caballero et al. 2019).

4. Materiais e Métodos

4.1 Base de dados

As imagens utilizadas neste trabalho foram obtidas
a partir dos satélites Landsat-8 OLI e Sentinel-2A,
ambos amplamente empregados em aplicagdes de
batimetria derivada de satélite (BDS), em ambientes
costeiros ¢ aguas interiores. A escolha desses sensores
fundamenta-se na ampla disponibilidade gratuita de
dados multiespectrais, na adequada cobertura espacial e
temporal e no reconhecimento, pela literatura, de seu
potencial para aplicacdes batimétricas em aguas rasas
(Duan et al. 2022).

As imagens do Landsat-8, adquiridas pelo sensor
OLI (Operational Land Imager), com resolucdo
multiespectral de 30 m, foram adquiridas em 16 de
agosto de 2023 (orbita 215/linha 063), com cobertura
de nuvens de 2,5%. Foram utilizados produtos em nivel
de processamento L1, os quais fornecem dados de
reflectancia de topo da atmosfera, condi¢do necessaria
para a aplicagdo do modulo DSF no software
ACOLITE e para a realizagdo de corregdes
atmosféricas especificas para ambientes aquaticos. Essa
etapa ¢ essencial para a aplicagdo consistente dos
algoritmos empiricos de razdo de bandas, com base no
modelo proposto por Stumpf et al. (2003). Para o
processamento, foram empregadas as bandas Bl
(aerossol costeiro, 0,433 - 0,453 um), B2 (azul, 0,450 -
0,515 pm); B3 (verde, 0,525 - 0,600 pum, obtidas
gratuitamente via plataforma Earth Explorer (USGS).
As bandas do azul e do verde foram priorizadas em
funcdo da menor atenuagdo da radiagdo nesses
comprimentos de onda, sendo amplamente empregadas
na literatura especializada em batimetria derivada de
satélite (Lyzenga et al. 2006, Stumpf et al. 2003).

Complementarmente, empregaram-se imagens do
Sentinel-2A, com resolugdo espacial de 10a20me 13
bandas espectrais. A cena selecionada corresponde a
tile T24MZV, adquirida em 30 de novembro de 2024
(nivel L1C — Top of Atmosphere), com baixa cobertura
de nuvens. Foram utilizadas as bandas do visivel (B1 —
aerossol, B2 — azul, B3 — verde ¢ B4 — vermelho),
obtidas por meio do Copernicus Browser (ESA).

Os dados batimétricos s@o provenientes das cartas
nauticas n° 219 e 803, disponibilizadas pelo Centro de
Hidrografia da Marinha do Brasil, onde foram
utilizados para a calibracdo dos modelos empiricos de
BDS. Esses dados foram convertidos para o formato
shapefile, contendo pontos de profundidade
distribuidos na area de estudo (Fig. 2), os quais
serviram como referéncia para o ajuste das equacdes
que relacionam a resposta espectral dos sensores a
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profundidade. O conjunto de calibragdo foi composto
por 200 pontos de profundidade, distribuidos entre as
faixas de 1,9—-10 m (118 pontos), 11-20 m (47 pontos)
e 20-30 m (35 pontos).

Apesar de as cartas nduticas ndo apresentarem
metadados completos relativos ao método e ao periodo
de aquisi¢ao dos levantamentos hidrograficos oficiais,
servem como referéncia secunddria em estudos de
batimetria derivada de satélite.

4.2 Processamento das imagens

4.2.1 Correcao atmosférica

A corregdo atmosférica das imagens Landsat-8 e
Sentinel-2A foi realizada no software ACOLITE,
utilizando o algoritmo DSF (Dark Spectrum Fitting)
(Vanhellemont & Ruddick 2015, 2016, 2019). O
método, baseado em multiplas bandas espectrais, ajusta
automaticamente a contribui¢do atmosférica sem a
necessidade de dados in situ, sendo particularmente
eficiente em ambientes aquaticos (Viana-Borja et al.
2025). As imagens foram processadas com parametros
padronizados, assegurando uniformidade entre os
sensores ¢ minimizando efeitos de aerossoéis, dispersdo
atmosférica e sunglint, o que melhora a estimativa da
refletdncia da superficie e a extragdo batimétrica.
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4.2.2 Estimativa da batimetria - Método Stumpf

A batimetria foi estimada pelo método empirico
proposto por Stumpf et al. (2003), que utiliza a razdo
entre bandas espectrais para reduzir os efeitos
atmosféricos e da coluna d’agua. O modelo (Eq. 1)
relaciona a profundidade (z) a razdo logaritmica entre
as radiancias observadas (Lobs) de duas bandas:

Inin (LObS(Bandi)) )
- m
0

z = ml( Inin (L, (Band ))

(1)

bs

Onde, Lobs ¢ a radiancia observada das bandas, m1
e m0 sdo respectivamente o ganho e o offset
determinados empiricamente, i refere-se a banda azul e
j refere-se a banda verde, e Z ¢ a profundidade em
metros. O processamento foi realizado no software
ArcMap 10.8, onde, apds a correcdo atmosférica,
aplicaram-se os logaritmos das bandas e a divisdo
espectral por meio da ferramenta Raster Calculator. As
combinagdes principais testadas foram B2/B3
(azul/verde) em ambos os sensores, além das
alternativas B1/B2, B1/B3, B2/B4 ¢ B3/B4.
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Figura 2: Mapa batimétrico contendo os pontos de profundidade distribuidos na area de estudo.

4.2.3 Avaliacio estatistica e analises comparativa

A acuracia da batimetria derivada foi avaliada a
partir da comparagdo entre os valores estimados pelo
método empirico de Stumpf et al. (2003) e os dados de
profundidade provenientes das cartas nauticas. Para
essa analise, foram aplicadas métricas estatisticas
amplamente utilizadas em estudos de batimetria
derivada de satélite, incluindo o coeficiente de
determinag¢do (R?), que indica o grau de correlagdo
entre as profundidades estimadas e observadas; o erro
médio absoluto (MAE), que expressa a magnitude
média dos erros; a raiz do erro quadratico médio
(RMSE), que penaliza erros maiores; e o erro relativo
médio absoluto (MARD), que avalia o erro em termos
percentuais.

As analises foram realizadas separadamente para os
sensores Landsat-8 OLI considerando limites maximos
de profundidade de até 20 m, 30 m, 40 m ¢ 50 m ¢
Sentinel-2A MSI considerando apenas até 30 m, com o
objetivo de avaliar o comportamento dos erros com o
aumento da profundidade. Profundidades superiores a
50 m foram desconsideradas, em funcdo das limitag¢des
inerentes aos métodos dpticos de BDS em 4aguas mais
profundas.

O coeficiente de determinagdo (R?) foi obtido a
partir de graficos de dispersdo entre os indices
espectrais derivados das razdes de bandas e as
profundidades das cartas nauticas, permitindo avaliar a
aderéncia dos modelos de regressdo. Em conformidade
com a formulag@o original do método de Stumpf et al.

4
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(2003), basecada na linearizagdo da atenuagdo
exponencial da luz na coluna d’agua por meio do
logaritmo natural, o ajuste linear foi adotado como
modelo de referéncia.

De forma complementar, ajustes polinomiais
também foram testados com carater exploratorio,
visando avaliar possiveis ganhos no desempenho
estatistico dos modelos em diferentes faixas de
profundidade. Os modelos selecionados foram
aplicados na ferramenta Raster Calculator do software
ArcMap 10.8 para a geragdo dos rasters de batimetria
estimada.

Os valores obtidos foram comparados aos dados
reais, resultando no calculo das métricas MAE (Eq. 2),
RMSE (Eq. 3) e MARD (Eq. 4), segundo as equagoes:

n
_ 1 _
MAE = "El‘z" z )
n AN2
RMSE = [+3 (zi - Zi) 3)
i=1
nflz_z
MARD =—73. (JTL) x 100 (4)
i=1 i

Onde, Zi = profundidade real (in situ); Zi =
profundidade estimada (modelo); n = numero total de
pontos; X = somatério. Os célculos foram realizados no
software Excel, com geragdo de graficos de dispersdo,
tabelas comparativas e analise da proximidade dos
pontos em relagdo a linha 1:1, indicadora da acuracia
do modelo.

4.2.4 Caracterizacio morfologica de fundo

A caracterizagdo morfologica da area foi realizada
em ambiente SIG no ArcGIS 10.8, utilizando o modelo
final da batimetria. Foram produzidas curvas
batimétricas (isobatas a cada 5 m) pela ferramenta
Contour. Perfis batimétricos transversais a linha de
costa foram gerados com o moddulo 3D Analyst,
permitindo observar o gradiente costeiro. Para reduzir
possiveis anomalias radiométricas, aplicaram-se filtros
de passa-baixa 3x3 (Poursanidis et al. 2019). A
representacdo  tridimensional foi elaborada no
ArcScene 10.8, com aplicacdo de exagero vertical de
10x, favorecendo a visualizagdo das feigOes
submarinas.

5. Resultados e discussoes

Os resultados obtidos a partir das imagens do
sensor Landsat-8 OLI evidenciam diferengas
significativas no desempenho das combinagdes de
bandas testadas, com maior coeréncia espacial e menor
nivel de ruido em comparagdo aos modelos gerados
com o Sentinel-2A.

5.1 Imagens Landsat-8

5.1.1 Estimativa batimétrica e validacio
estatistica

A estimativa batimétrica foi realizada a partir de
trés modelos empiricos aplicados as imagens do
Landsat-8 OLI (B1/B2, B1/B3 e B2/B3), considerando
quatro faixas distintas de profundidade: 2 a 20 m, 2 a
30m, 2 a40 me 2 a 50 m, a fim de avaliar o
desempenho dos modelos em diferentes limites
batimétricos.

Dentre as quatro faixas de profundidade testadas,
optou-se por apresentar inicialmente os graficos
referentes a faixa de 2 a 30 m (Fig. 7), por ter
evidenciado melhor desempenho nas andlises
preliminares. Os resultados das demais faixas serdo
retomados mais adiante, na comparagdo estatistica e
sele¢do do modelo final.

Nos trés modelos testados, foram avaliados ajustes
lineares e polinomiais de segunda ordem. O ajuste
polinomial apresentou valores ligeiramente superiores
nos indicadores estatisticos em relacdo ao ajuste linear,
embora os ganhos observados tenham sido modestos. A
analise dos ajustes polinomiais evidencia que as linhas
de tendéncia dos modelos B1/B2 (Fig. 2A) e B1/B3
(Fig. 2B) exibem concavidade voltada para baixo,
enquanto no modelo B2/B3 (Fig. 2C) essa curvatura ¢é
menos pronunciada, aproximando-se de uma relacao
linear. Diante do carater empirico do método e do
objetivo comparativo do estudo, optou-se por
apresentar e empregar operacionalmente apenas o
ajuste polinomial de segunda ordem, mantendo o ajuste
linear como referéncia conceitual testada em etapa
preliminar, sem apresentacdo grafica, de modo a
assegurar consisténcia metodologica entre os modelos e
explorar possiveis refinamentos estatisticos sem
descaracterizar a base fisica do método proposto por
Stumpf et al. (2003).

As curvas com concavidade voltada para baixo
observadas nos trés graficos podem indicar que o
indice apresenta maior sensibilidade em faixas rasas,
reduzindo sua resposta em maiores profundidades,
possivelmente devido a atenuagdo do sinal com o
aumento da profundidade.

Em BI1/B2 (Fig. 3A), nota-se uma maior
concentragdo de pontos nas faixas mais rasas, isso
sugere que o indice possui maior sensibilidade até
cerca de 15 m. A partir dessa faixa observa-se uma
dispersdo maior, indicando perda da coeréncia espectral
e aumento da variabilidade entre os valores estimados e
0s reais.

Nas demais combinacdes B1/B3 (Fig. 3B) e B2/B3
(Fig. 3C), observa-se que os pontos como um todo
encontram-se mais dispersos em relacdo a curva de
tendéncia principalmente em regides mais profundas,
indicando perda de correlagdo — maior variabilidade
dos dados — portanto, menor precisdo dos modelos.
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Figura 3: Graficos de dispersdo entre a batimetria da carta nautica e os indices espectrais resultado da divisdo entre as bandas (A, B, C), para os
trés modelos testados, na profundidade de até -30 m do sensor Landsat-8. A linha em vermelho ¢ a linha de tendéncia com ajuste polinomial, e a

linha preta ¢ a linha 1:1.

Nas demais combinagdes B1/B3 (Fig. 2B) e B2/B3
(Fig. 3C), observa-se que os pontos como um todo
encontram-se mais dispersos em relagdo a curva de
tendéncia principalmente em regides mais profundas,
indicando perda de correlagdo — maior variabilidade dos
dados — portanto, menor precisdo dos modelos.

Dentre as combinagoes avaliadas, o modelo baseado
na razdo B1/B2 (Fig. 3A) apresentou desempenho
relativo superior em comparacdo as demais combinagdes
testadas, com coeficiente de determinagdo (R?) de 0,71.
Esse valor indica uma correlagio moderada entre as
profundidades estimadas e os dados de referéncia,
refletindo maior aderéncia dos pontos a curva de
tendéncia ajustada quando comparado aos outros
modelos analisados.

O desempenho relativamente mais elevado da
combinagdo B1/B2 pode ser atribuido as caracteristicas
espectrais das bandas envolvidas. A banda 1
(coastal/aerossol) e a banda 2 (azul) apresentam maior
capacidade de penetracdo na coluna d’agua em relacdo
as bandas de maiores comprimentos de onda, sendo
menos suscetiveis aos efeitos de atenuacdo luminosa,
especialmente em aguas rasas e intermediarias (Lyzenga
1978, Stumpf et al. 2003). A resposta conjunta dessas
bandas favorece a extra¢do de informagdes batimétricas
nessas faixas de profundidade, o que contribui para o
desempenho observado do modelo.

Ja as demais combinagdes, B1/B3 e B2/B3,
apresentaram coeficientes de determinago inferiores a
0,5, evidenciando um menor poder preditivo na
estimativa da profundidade. Essa limitagdo esta
diretamente relacionada a escolha das bandas espectrais,
principalmente no uso da banda B3 (verde), que tende a
apresentar menor penetragdo na coluna d’agua e maior
sensibilidade a ruidos Opticos, especialmente em areas
com maior turbidez (Stumpf et al. 2003). A atenuacdo
mais acentuada da luz nessa faixa espectral reduz a
acuracia das estimativas, o que pode explicar a dispersdo
mais elevada dos dados nesses modelos.

De modo geral, nas trés combinagdes analisadas,
observa-se uma maior concentracdo de pontos ao redor
da curva de tendéncia nas regides mais rasas,
especialmente até cerca de 15 m. Nessa faixa, os indices
apresentaram valores mais elevados, correspondendo as
areas de menor profundidade, onde a luz ainda consegue
penetrar com mais efetividade, resultando em menor
atenuagdo ¢ maior estabilidade no sinal de refletancia
(Lyzenga 1978, Stumpf et al. 2003). A partir desses
limites, nota-se um aumento da dispersdo vertical entre
os pontos, refletindo maior variagdo nos erros. Esse
padrdo evidencia a limitagdo dos modelos em
representar com precisdo as profundidades maiores,
especialmente devido a menor penetragdo da radiagdo e
ao aumento de ruidos nas areas profundas, o que
compromete a consisténcia da batimetria derivada
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nesses trechos. Na area de estudo, esse comportamento
estd associado principalmente a heterogencidade
composicional do fundo, marcada pela alternancia entre
sedimentos siliciclasticos, carbonaticos e mistos, bem
como a heterogeneidade morfoldgica, expressa pela
presenca de feicdes como dunas subaquaticas e bancos
arenosos. Condigdes semelhantes foram descritas por
Duan et al. (2022), que apontam reducdo da acuricia
batimétrica em ambientes com elevada variabilidade
oOptica da agua e mistura espectral entre diferentes tipos
de fundo.

Com base nesses padrdes observados nos graficos de
dispersdo, especialmente a concentragdo de pontos nas
areas rasas ¢ o aumento da dispersdo em maiores
profundidades, torna-se importante avaliar também os
resultados estatisticos obtidos para cada modelo testado.

A Tabela 1 apresenta os valores de coeficiente de
determinagdo (R?), erro quadratico médio (RMSE), erro
absoluto médio (MAE), além dos indicadores de
superestimagdo e subestimagdo (MARD), calculados nas
quatro faixas de profundidade analisadas. Esses dados
complementam a interpretagdo visual dos graficos,
permitindo uma avaliagdo mais robusta do desempenho
de cada indice batimétrico.

Tabela 1: Estatisticas de validagdo dos modelos empiricos de batimetria derivada em diferentes faixas de profundidade (m), do sensor Landsat-8.

Sensor Intervalo de Model R? RMSE MAE MARD
Profundidade 0 (m) (m) (%)
(m)

B1/B2 0,50 3,2 2,6 35,8

2a 20 B1/B3 0,42 3,5 2.8 34

B2/B3 0,39 3,6 2.8 34
B1/B2 0,71 4.1 3,2 35,5
2a 30 B1/B3 0,47 5.6 43 41.4
B2/B3 0,35 6,2 4.7 434

Landasat-8

B1/B2 0,72 4.5 3,4 35,3
2a 40 B1/B3 0,46 6,3 4.8 42.8
B2/B3 0,34 7,0 5,3 46,8
B1/B2 0,80 4.8 3,7 35,6

2a 50 B1/B3 0,50 7,7 5,5 46,1

B2/B3 0,31 8,8 6.3 51

Como observado na Tabela 3, a combinagdo B1/B2
apresentou os maiores valores de R2 em todas as faixas
de profundidade, e também apresentou os menores
valores de RMSE e¢ MAE entre os demais modelos,
indicando menor dispersdo dos erros e maior
proximidade entre os valores estimados e os reais. Em
relacdo aos valores do MARD, observa-se uma leve
estabilidade entre as faixas de profundidade, com
valores oscilando entre 35,3% e 35,8%, sem indicar
uma tendéncia clara de aumento ou reducdo do erro
proporcional & medida que a profundidade aumenta.
Isso pode sugerir que, apesar da subestimagao geral das
profundidades  reais, como  serd  discutido
posteriormente. O erro relativo médio permaneceu
estavel, indicando uma certa consisténcia na
performance do modelo, mesmo com limitagdes
associadas as profundidades maiores.

De forma geral, as combinagdes B1/B3 e B2/B3
apresentaram erros maiores do que a B1/B2 em todas
as faixas de profundidade. Os valores de RMSE
ficaram entre 5,6 m e 8,8 m, indicando maior diferenca
entre a profundidade estimada e a real. O MAE, que
mostra o erro médio absoluto, também foi mais alto
nessas combinagdes, variando de 4,3 m a 6,3 m,
principalmente em profundidades maiores. Ja o
MARD, que representa o erro relativo, ultrapassou os

50% na combina¢do B2/B3 em até 50 m, mostrando
pouca precisdo do modelo. Esses resultados estdo
ligados ao uso da banda B3 (verde), que tem menor
penetracdo na coluna d’agua e ¢ mais sensivel a
interferéncias, como turbidez ou reflexos superficiais
(Lyzenga 1978, Stumpf et al. 2003). Isso compromete a
estimativa de profundidades maiores e explica o pior
desempenho dessas combinagdes. Enquanto isso, a
combinagdo B1/B2 manteve-se abaixo de 36% em
todas as faixas.

Diante o exposto, com base na analise dos graficos
de dispersdo na tabela 1, observou-se que a faixa de
profundidade entre 2 m e 30 m apresentou os melhores
desempenho, conciliando valores elevados de R? e
erros relativamente baixos. Embora a faixa de até 40 m
e 50 m tenham alcancado os maiores R?, 0,72 ¢ 0,80
respectivamente, os erros associados foram mais altos.
Ja as faixas mais rasas, como a de até 20 m,
apresentaram erros menores, porém com R? abaixo de
0,7, indicando menor capacidade preditiva. Com esses
parametros, os graficos apresentados a seguir foram
gerados com base apenas na faixa de 2 a 30 m, por
oferecer o melhor equilibrio entre acurdcia e
representatividade da area analisada.

Testes adicionais foram realizados com subdivisdes
mais restritas de profundidade (por exemplo, 2-10 m e
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1020 m), com o objetivo de avaliar o comportamento
dos modelos em faixas especificas.

No entanto, esses intervalos apresentaram
coeficientes de determinagdo muito baixos (R? da
ordem de 0,1 a 0,2), indicando fraca correlagio entre os
indices espectrais e as profundidades de referéncia. Em
fungdo do desempenho estatistico limitado e da
reduzida capacidade explicativa desses modelos,
optou-se por ndo os apresentar no corpo do trabalho,

priorizando os intervalos de profundidade mais amplos,
nos quais os modelos demonstraram desempenho
relativo superior e maior estabilidade estatistica.

Continuando a andlise, a Figura 4, apresenta os
graficos de dispersdo entre a batimetria derivada dos
modelos (BDS) e a batimetria da carta nautica, obtidos
a partir da aplicacdo das equacdes ajustadas para cada
combinagdo. Também sdo exibidos os graficos de erro
correspondentes, evidenciando a acuracia dos modelos.

BDS vs. Batimetria in-situ - Modelo B1/B2

Distribuigdo dos erros - Modelo B1/B2
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Figura 4: Graficos de dispersdo entre a batimetria empirica (BDS) e a batimetria da carta nautica (D, E, F), e respectivos graficos de erro por ponto
(D’, E’, F’) para os trés modelos testados na profundidade de até -30 m do sensor Landsat-8. A linha em vermelho ¢ a linha de tendéncia com ajuste

polinomial, e a linha preta ¢ a linha 1:1.

Nos trés casos, foi aplicado um ajuste polinomial de
segundo grau. A combinagdo B1/B2 (Fig. 4D) resultou
em uma curva com concavidade voltada para baixo, o
que indica que os valores estimados tendem a
acompanhar melhor a variagdo da profundidade até
certo ponto, especialmente em areas rasas a moderadas.
Isso pode refletir uma maior estabilidade do modelo
nessa faixa, com menor dispersdo dos dados em
relacio a linha de tendéncia. J4 nas combinacdes
B1/B3 (Fig. 4E) e B2/B3 (Fig. 4F), a curvatura da
tendéncia ¢ voltada para cima, o que sinaliza um

comportamento de subestimagdo crescente conforme a
profundidade aumenta. Esse padrdo ¢ reforgado pela
visualizacdo dos graficos de erro, nos quais os valores
positivos predominam em maiores profundidades —
indicando que o modelo esta estimando profundidades
menores do que as reais.

Os graficos de erro, por sua vez, revelam a
diferenca entre a batimetria derivada e a batimetria real
ao longo do perfil. Valores positivos indicam
subestimag¢do (quando o modelo calcula profundidade
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menor do que a real), enquanto valores negativos
apontam superestimagdo (quando o modelo calcula
profundidade maior do que a real). Essa representagdo
¢ fundamental para identificar a dire¢@o do erro e sua
intensidade em diferentes faixas de profundidade.

Além disso, percebe-se que o modelo B1/B2 (Fig.
3D’) apresenta uma distribuicdo dos residuos mais
simétrica ao redor do eixo zero, o que sugere auséncia
de viés sistematico ao longo da profundidade, ou seja,
isso indica que o modelo ndo apresenta uma tendéncia
constante de superestimar ou subestimar os valores, ele
demonstra equilibrio na distribui¢do dos erros ao longo
da profundidade. Ja os modelos B1/B3 (Fig. 4E’) e
B2/B3 (Fig. 4F’) demonstram maior assimetria nos
erros, com predomindncia de valores positivos em
maiores profundidades, evidenciando tendéncia a
subestimagao.

E possivel verificar que, apés a aplicagdo das
equagdes empiricas, os valores de R2 aumentaram
ligeiramente nos modelos B1/B3 e B2/B3, mas
permaneceram abaixo dos niveis satisfatorios. Por
outro lado, o modelo B1/B2 manteve 0 mesmo
coeficiente de determinagdo e apresentou os menores

erros, reforgando sua melhor performance e adequagdo
para a estimativa batimétrica da area.

Dessa forma, considerando o melhor desempenho
estatistico apresentado, o modelo B1/B2 na faixa de 2
m a 30 m foi selecionado como foco principal deste
trabalho. As andlises e interpretacdes subsequentes
serdo focadas nesse modelo, incluindo a avaliagdo
morfologica da area a partir do modelo final da
batimetria derivada, apresentada na proxima secao.

5.1.2 Interpretacio morfolégica de fundo

A estimativa batimétrica foi realizada com base nas
trés combinagdes entre as bandas, conforme descrito
anteriormente. Os rasters gerados a partir dessas
combinagdes tiveram a aplicagdo de modelos ajustados
com a equacdo polinomial e resultaram em mapas de
distribuigdo espacial das profundidades estimadas.

A Figura 5 apresenta os mapas obtidos de cada
divisdo. Pode-se observar diferengas na defini¢cdo das
feigdes submersas ¢ na suavidade dos resultados
conforme a combinag@o utilizada.
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Figura 5: Rasters finais da batimetria de cada modelo. Em A, o resultado da divisdo entre as bandas B1/B2. Em B, resultado entre as bandas

B1/B3. E em C, resultado entre as bandas B2/B3.
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Nota-se que, embora todas as divisdes apresentem
boa nitidez em geral, apenas a divisdo B1/B2 (Fig. 5A)
mostrou-se mais eficaz na visualizacdo de feigdes
morfologicas marinhas e as demais combinagdes nao
evidenciaram essas fei¢des, somente uma parte da Coroa
das Lavadeiras como demonstrado nas Figuras 5B e 5C.

A identificagdo dessas feigdes foi fundamentada
tanto na analise visual dos produtos gerados quanto nas
descri¢des geomorfologicas presentes na literatura sobre
a regido ou sobre ambientes similares (Vital et al. 2010,
2014, Nascimento Neto et al. 2019, Gomes et al. 2016;
2020). Dentre elas se destacam: (1) O corpo marinho
raso isolado, que recebe o nome de “Coroa das
Lavadeiras™; (2) Dunas submersas longitudinais, com
orientagdo paralela a linha de costa; e (3) dunas

transversais, dispostas perpendicularmente & linha de
costa (Figs. 5 e 6). Esse tipo de aplicagdo também foi
explorado por Da Silveira et al. (2020), que utilizaram a
BDS para caracterizar feicdes submersas em recifes de
corais rasos no litoral brasileiro, demonstrando sua
importincia para interpretacdo geomorfolégica em
ambientes tropicais.

Dando continuidade a analise, a Figura 6 apresenta o
raster final (Fig. SA) obtido exclusivamente a partir da
divisdao B1/B2, sobre o qual foram aplicadas curvas
batimétricas em intervalos de 5 m e perfis topograficos
representados em: Em B (perfil A-B); em C (perfil C-D)
e em D (perfil E-F).
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Figura 6: Modelo final da batimetria da area estudada e seus respectivos perfis.
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Essa representag@o potencializou juntamente com as
curvas batimétricas a percepcao do relevo submerso de
acordo com os gradientes de profundidade, refor¢ando a
acuracia espacial da combinacdo B1/B2. Observa-se que
o contorno da “Coroa das Lavadeiras” percorre
batimetrias de 10 m, até batimetrias variando de 15 m a
20 m. E as dunas longitudinais e transversais em torno
de 10 m a 15m. O gradiente de cores mais quentes
representa menores profundidades e as cores mais frias
maiores profundidades.

Os trés perfis topograficos (Figs. 6B, 6C e 6D) foram
gerados a partir do raster final da batimetria (Fig. 6A),
eles estdo dispostos na area em cortes perpendiculares e
paralelos a linha de costa em pontos estratégicos sobre
as feigdes de destaque. O perfil A-B (Fig. 6B) foi
tracado ao lado esquerdo da imagem, atravessando a
Coroa das Lavadeiras, o perfil C-D (Fig. 6C) ao centro
da imagem, cruza as dunas submersas longitudinais e o
perfil E-F cruzando as dunas transversais.

O perfil A-B (Fig. 6B) apresenta um pico evidente
entre 2,5 ¢ 3 km da distincia da linha de costa,
correspondente a crista da Coroa das Lavadeiras. Essa
elevagdo isolada reforga a caracteriza¢do da coroa como
uma estruturada arenosa elevada, continua e isolada na
area. E o perfil C-D (Fig. 6C), evidencia a presenga de
sucessivas variacdes de profundidade ao longo do trecho
analisado, com destaque ondula¢des regulares que se
estendem até aproximadamente 9 km da linha de costa.
Essas ondulagdes estdo associadas as dunas
longitudinais submersas, cuja morfologia se revela por
meio de alterndncias entre vales e cristas no perfil. E o
perfil E-F (Fig. 6D) evidencia também ondulagdes
irregulares associadas as dunas transversais entre vales e
cristas. Em seguida, foram elaborados os modelos 3D a
partir do raster final - B1/B2. Tais representagdes
permitiram visualizar com maior clareza as principais
feicdes morfologicas da area (Figs. 7A e 7B), reforcando
as interpretagdes realizadas nos perfis anteriores.

A

Dunas

longitudinais

Figura 7: Modelos 3D do raster final da batimetria derivada do sensor Landsat-8 OLI da area estudada mostrando as principais feicdes de fundo

destacadas na imagem.
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5.2 Imagens Sentinel-2A MSI
5.2.1 [Estimativa batimétrica e
estatistica

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados da
estimativa batimétrica ¢ da validacdo estatistica obtidos

a partir de dois modelos empiricos aplicados as imagens
do sensor Sentinel-2A: B2/B4 ¢ B3/B4.

validac¢ao

Diferente do sensor Landsat-8, o Sentinel-2A ndo
apresentou bom desempenho com as combinagdes
utilizadas anteriormente, obtendo coeficientes de
determinagdo (R2) inferiores a 0,2. Por esse motivo,
optou-se por incluir a banda 4 (vermelha), buscando
alternativas mais satisfatorias.

A estimativa foi realizada considerando uma unica
faixa de profundidade, entre 2 m e 35 m, que apresentou
os melhores resultados para o sensor. Outras faixas
também foram testadas, mas os desempenhos
permaneceram insatisfatorios, com R2 baixos. Ainda
que os resultados tenham sido inferiores ao Landsat-8, o
modelo B3/B4 alcancou o maior coeficiente de
determinagdo (R2 = 0,39). Ja& o modelo B2/B4 (R2 =
0,26), sendo por isso desconsiderado nas analises
seguintes.

O grafico de dispersdo (Fig. 8) mostra a relag@o entre
a batimetria da carta nautica e os indices espectrais
resultados da divisdo B3/B4. Assim como no Landsat-8,
foi adotada a equag@o polinomial de segundo grau para o
ajuste do modelo com os dados do Sentinel-2A, visando
representar de forma mais precisa a relagdo ndo linear
entre os dados.

No gréfico de dispersdo (Fig. 8), a curva ajustada
apresenta tendéncia descendente, com concavidade
voltada para baixo, reflexo do comportamento do
modelo polinomial ajustado, que busca capturar a
variagdo dos valores de reflectincia em fungdo da
profundidade. Essa combinagdo apresenta um R2
considerado moderado para o estudo. Embora néo seja
considerado robusto, o resultado ainda mostra uma
tendéncia de relagdo entre os indices e a profundidade,
podendo ser explorado de forma complementar na
batimetria derivada e na caracterizag¢do do relevo.

Dispersdo do modelo B3/B4

R2=0,39

Batimetria in-situ (m)
N
o

0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05
indice espectral (B3/B4)

Figura 8: Gréfico de dispersdo entre a batimetria da carta nautica e
os indices espectrais resultado da divisdo entre as bandas B3/B4,
para a profundidade de até -30 m do sensor Sentinel-2A.

A tabela 2, apresenta os dados estatisticos calculados
a partir do R2 na faixa de profundidade testada. Nota-se,
que a combinag¢do B3/B4 apresentou o maior valor de
R2, indicando maior sensibilidade a varia¢do batimétrica
na area estudada. Esse resultado pode estar relacionado a
maior penetragdo da banda verde (B3) em aguas rasas,
somada a resposta espectral da banda vermelha (B4),
que, embora apresente menor penetragdo na coluna
d’agua, possui maior contraste radiométrico com 0s
dados de profundidade em determinadas condicdes
ambientais, como fundo arenoso e baixa turbidez. A
escolha da B4 também se justifica pela sua resolucao
espectral e estabilidade em registros Opticos no sensor
Sentinel-2A, sendo frequentemente adotada em estudos
de batimetria derivada (Lyzenga 1978, Stumpf et al.
2003, Jagalingam et al. 2015).

Ainda que a banda azul (B2) seja comumente mais
utilizada nesse tipo de estudo por sua maior penetragiao
na agua, no presente trabalho, a combina¢do B2/B4 nao
apresentou desempenho satisfatorio, provavelmente
devido a maior sensibilidade da B2 a ruidos
atmosféricos residuais, mesmo apds a corregdo
atmosférica. Isso pode ter comprometido a estabilidade
espectral necessaria para uma boa relagdo com os dados
de profundidade na area analisada

Tabela 2: Estatisticas de validacdo dos modelos empiricos de batimetria derivada pela faixa de profundidade testada para o sensor Sentinel-2A.

Sensor Intervalo de Modelo R? RMSE (m) MAE(m) MARD (%)
Profundidade (m)
Sentinel A 5435 B2/B4 0,26 7,0 52 55
entinel- a B3/B4 0,39 6,4 4.9 6

Em relacdo aos dados estatisticos, os menores erros,
tanto absolutos quanto percentuais, foram observados na
combinagdo B3/B4, como era o esperado. Mesmo com
um desempenho moderado, os resultados obtidos ainda
permanecem inferiores comparados ao sensor Landsat-8
com a combinagdo B1/B2 na faixa de 2 m a 30 m.

Os graficos a seguir (Fig. 9), sdo resultantes da
dispersdo entre a batimetria derivada dos modelos
(BDS) versus batimetria da carta nautica e o grafico de

erro  correspondente, evidenciando a acurdcia do
modelo.

O grafico de dispersdo (Fig. 9A) apresenta uma
curva polinomial com concavidade voltada para cima,
resultante do ajuste de segundo grau ao modelo. Com
esse ajuste, o R2 aumentou de 0,39 para 0,43, indicando
uma leve melhora na explicagdo da variabilidade dos
dados. Observa-se uma maior concentragao de pontos na
faixa de profundidade entre 0 e 15 m, enquanto valores
mais profundos apresentam dispersdo mais acentuada,
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refletindo uma menor precisio do modelo nesses
intervalos.

Ja o grafico de erros (Fig. 9A’) mostra uma
concentragdo de pontos entre 0 e cerca de 20 m com
algumas oscilagdes, evidenciando uma tendéncia de
superestimacao nessa faixa — ou seja, o modelo estimou
profundidades maiores que as reais. E ap6s 20 m

aproximadamente, revela ~uma inversdo de
comportamento, que passam a assumir valores positivos,
uma tendéncia de subestimag¢do crescente conforme a
profundidade aumenta. Esse padrio reforca a limitacao
do modelo em representar com precisdo as
profundidades mais elevadas da area estudada.

A
0 BDS vs. Batimetria in-situ - Modelo B3/B4
s R2=0,43
B RMSE = 6,4 m
10 | MAE=4,9m
£-15
8 20
a.
eBeo o ¢ %o
-25
® o ® ®
-30
-35
-40 -30 -20 -10 0
Batimetria in-situ (m)

Al

Erro (m)

20
15
10

Distribui¢do de erros - Modelo B3/B4

0 -10

-20
Batimetria in-situ (m)

-30

Figura 9: Graficos de dispersdo entre a batimetria empirica (BDS) e a batimetria da carta nautica (A), e o respectivo grafico de erro por ponto
(A’) para o modelo testado na profundidade de até 35 m do sensor Sentinel-2A.

5.2.2 Interpretacdo morfolégica — Sentinel-2A

Apesar do modelo gerado a partir do Sentinel-2A -
B3/B4 - ter permitido a identificacdo visual das
principais feicdes da area — como a Coroa das
Lavadeiras, as dunas longitudinais e as dunas
transversais (Fig. 10) — observou-se uma limita¢do
significativa quanto a representagdo das areas mais
profundas. A analise do raster final evidencia que a
maior parte da imagem foi classificada com valores de

160(I)00

180?00

batimetria rasa, apresentando um gradiente de coloragao
concentrado nas tonalidades terrosas e amareladas. Ja os
tons azulados, que indicam maiores profundidades,
aparecem de forma muito reduzida, o que indica uma
tendéncia de o modelo subestimar a batimetria real. Essa
limitagdo pode ser visualmente interpretada a partir da
escala de cores ao se comparar com a imagem do
Landsat-8, que apresentou uma distribuicdo mais
coerente com a profundidade real da area.

220000

200(|)00

1 — Coroa das Lavadeiras

2 - Dunas longitudinais

1

&
1<)

Profundidade (m)

2
.

3 - Dunas transversais

Figura 10: Raster final da batimetria obtido pelas imagens do sensor Sentinel-2A.

Além disso, foram testados perfis batimétricos nos
mesmos locais utilizados no modelo do Landsat. No
entanto, os resultados se mostraram  pouco
representativos, com linhas extremamente granuladas e
instaveis, sugerindo ruidos na superficie do raster. O
perfil gerado apresentou bastante oscilagdes constantes
em curtos intervalos, o que dificultou evidenciar a
presenca de elevacdes ou depressdes marcantes, como a
crista da Coroa das Lavadeiras, que pode ser visualizada
com maior nitidez no modelo do Landsat. Esse

comportamento reforca as limitagdes do modelo na
representagdo continua da superficie subaquatica, o que
inviabilizou a geracdo de produtos derivados como
perfis e modelos tridimensionais, os quais ndo serdo
apresentados aqui. Mas, ainda assim, a aplicacdo do
modelo mostrou-se valida como exercicio metodologico,
evidenciando seus limites e possivelmente um melhor
resultado potencial em cendrios de dguas rasas.

A analise dos resultados evidencia que os ruidos
presentes nas imagens de satélite exerceram influéncia
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direta na estimativa batimétrica. No caso do Landsat, os
resultados mostraram desempenho mais consistente,
com valores de R? relativamente elevados e erros
estatisticos (RMSE e MAE) em niveis aceitaveis,
indicando que o sensor foi capaz de captar a variacdo
batimétrica com maior fidelidade. Ainda assim,
verificaram-se interferéncias ligadas ao ruido da
imagem, sobretudo em profundidades maiores, onde a
atenuagdo do sinal reduz a penetragdo das bandas azul e
verde, levando a desvios € aumento do erro. E fatores
como, variagdes na turbidez e na heterogeneidade do
fundo também podem contribuir para a dispersdo em
setores especificos.

O resultado das imagens do sensor Sentinel-2A MSI,
observou-se maior dispersao dos valores e inversdo de
profundidades em alguns setores, reflexo de fatores
como turbidez da coluna d’agua, variagdo atmosférica
residual apds a corregdo, mistura espectral de diferentes
tipos de fundo e limitagdes radiométricas do sensor.
Esses ruidos resultaram em baixos valores de R2?
(inferiores a 0,50 em determinados cenarios) e aumento
dos erros absolutos (RMSE ¢ MAE), indicando que
parte significativa da variabilidade observada ndo foi
explicada pelo modelo. Esses aspectos comprometeram

o ajuste do modelo e limitaram a confiabilidade da
batimetria derivada com esse sensor.

Resultados semelhantes foram relatados por Gulher
& Alganci (2023), que, ao compararem imagens dos
sensores Gokturk-1, Landsat-8 ¢ Sentinel-2, observaram
melhor desempenho do Sentinel em aguas rasas, porém
com aumento dos erros em maiores profundidades,
enquanto o Landsat manteve maior estabilidade em
faixas mais profundas, mesmo com o uso de algoritmo
distinto de corregdo atmosférica (ATCOR). Assim,
embora o Landsat tenha apresentado melhor
desempenho geral, ambos os sensores demonstraram
sensibilidade a ruidos intrinsecos do ambiente costeiro
tropical, destacando a necessidade de interpretacdo
cautelosa e do uso de dados de campo para validagao.

De forma a sintetizar os resultados obtidos neste
estudo e facilitar a comparagdo entre o0s sensores
avaliados, a Tabela 3 apresenta um resumo do
desempenho dos modelos de batimetria derivada de
satélite gerados a partir das imagens Landsat-8 OLI e
Sentinel-2A°  MSI, considerando  os  principais
indicadores estatisticos, o nivel de ruido observado e a
aplicabilidade de cada sensor a area de estudo.

Tabela 3: Comparagdo do desempenho dos modelos de Batimetria derivada de satélite (BDS) obtidos a partir dos sensores Landsat-8 OLI e

Sentinel-2A MS

Critério Landsat-8 OLI Sentinel-2A MSI
Acuracia geral (RMSE, Melgi/r[ éi Eseer]r\l/lpzréhr(l)q;slt(;art;zt.lf{(; 2;2;[12132 m; Acuracia inferior; maior variagdo dos erros;
MARD, MAE, R?) ’ R? menos consistente.

consistente.

Visualizacio das fei¢des

Melhor definigdo; menos ruidos; feicdes
continuas e coerentes espacialmente.

Fei¢des visiveis, mas com profundidades
distorcidas

Profundidade efetiva

Confiavel até ~30 m; profundidades maiores
comegam a perder acurdcia, mas ainda
apresentam alguma coeréncia.

Profundidade efetiva menor; perda de
resposta Optica mais cedo, limitando o
detalhamento morfolégico.

Estabilidade dos modelos

Modelos mais estaveis; comportamento
espectral das bandas consistente; menor
sensibilidade ao ruido.

Modelos instaveis; maior sensibilidade a
variagdo espectral da dgua e do substrato;

Ruidos e interferéncias

Menores ruidos apos a corre¢do; comportamento

mais suave e coerente do indice batimétrico.

Muito ruido mesmo apds corregdo; presenga
de pixelizacdo, manchas e padrdes ndo
naturais.

Conclusio geral

Sensor mais adequado, apresentando melhor
desempenho para BDS na area de estudo

Sensor util, mas com resultados limitados
para a area

Considerando tais limitagdes, diferentes estudos tém
apontado alternativas metodologicas capazes de
aprimorar a BDS. Entre elas, destaca-se a integragdo de
técnicas de aprendizado de maquina, como demonstrado
por Othman et al. (2024), cuja aplicagdo resultou em
valores de R? superiores a 0,98 em aguas muito rasas.
Esses avangos evidenciam que abordagens hibridas
podem ampliar a precisdo da estimativa batimétrica e
reduzir restrigdes associadas as variaveis opticas.

De forma complementar, Mudiyanselage et al.
(2022) apresentaram que a aplicagdo de algoritmos de

aprendizado de maquina, combinada & otimizagdo das
bandas do Sentinel-2, pode elevar substancialmente a
acuracia em aguas rasas. Apesar das diferengas
metodologicas, esses resultados evidenciam o potencial
de integragdo entre abordagens empiricas e
computacionais em estudos futuros.

Resultados semelhantes foram discutidos por
Wicaksono et al. (2023), que demonstraram que o
emprego de sensores de maior resolucdo espacial e
espectral, como o WorldView-2, mesmo quando
associado a modelos de aprendizado de maquina, ndo
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implica necessariamente em melhorias significativas no
desempenho da batimetria derivada em ambientes
opticamente complexos. Esse comportamento reforca
que, em contextos como o da plataforma continental do
Rio Grande do Norte, as limitagdes impostas pelas
condi¢des Opticas da agua e pela heterogeneidade do
fundo podem superar os ganhos proporcionados por
avancgos tecnologicos, evidenciando que o desempenho
da BDS esta fortemente condicionado ao ambiente de
aplicagdo.

5. Conclusdes

O presente trabalho avaliou a Batimetria Derivada de
Satélite (BDS) a partir dos sensores Landsat-8 OLI e
Sentinel-2A MSI na plataforma continental adjacente ao
municipio de Caigara do Norte, Rio Grande do Norte.
Ambos os sensores permitiram a identificagdo visual de
feigdes morfologicas, como a Coroa das Lavadeiras e
dunas submersas. Contudo, a analise comparativa dos
rasters e dos indicadores estatisticos (Tab.3) evidenciou
desempenho superior do Landsat-8, que apresentou
menor nivel de ruido e maior estabilidade espacial. Os
modelos gerados com o Sentinel-2A, embora capazes de
representar as fei¢des, exibiram maior variabilidade e
ruido, o que limita sua aplicacdo quantitativa para a
estimativa batimétrica na area de estudo. Os indicadores
estatisticos obtidos apontam para uma correlagdo
moderada entre as profundidades estimadas e os dados
de referéncia, indicando que a BDS, nas condigdes
analisadas, apresenta maior adequacdo para analises
exploratorias e comparativas do que para aplicagdes
batimétricas operacionais. Por sua vez, os melhores
resultados foram obtidos com a combinagdo B1/B2 do
Landsat-8 OLI (Fig. 4A), na faixa de -2 a -30 m,
alcangando R? de 0,71, RMSE de 4,1 m, MAE de 3,2 m
e MARD de 35,5%. Apesar da influéncia de fatores
ambientais (turbidez, particulas em suspensdo) e das
limitagdes dos dados de wvalidagdo, os indices de
acuracia foram compativeis com estudos anteriores,
reforgando a aplicabilidade da técnica em areas com
relativa homogeneidade optica.

Os produtos cartograficos gerados, mapas
batimétricos, perfis topograficos e os modelos
tridimensionais, evidenciam o potencial da BDS como
ferramenta complementar aos levantamentos
hidrograficos tradicionais. Essa metodologia apresenta
potencial para aplicagdo em etapas preliminares de
mapeamento marinho, oferecendo subsidios importantes
ao processo de planejamento espacial marinho em curso
no Brasil

Recomenda-se, para estudos futuros, a aplicagdo da
técnica em outros setores da plataforma equatorial
brasileira, integrando-a a dados actsticos e ambientais,
bem como a exploracdo de outros sensores, modelos
empiricos, semiempiricos e de aprendizado de maquina.
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