
Plataforma CASSIE-CORE: 
[Módulo de] Inversão topo-batimétrica 

a partir de imagens de satélite

Por: Antonio H. F. Klein
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Ações: Projeto de Estado (2018)

Contexto
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Contexto
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Ações: Projeto de Estado (2018)



Impacto das mudanças do clima (nível do mar e extremos de 
ondas) em empreendimentos costeiros

Inundação costeira (2017)    Alerta => Deficiência (entre outras)

       - Falta de condições de contorno para realizar 
       modelagens  numéricas:

        - Topografia da zona intermaré.

        - Batimetria.

        - Sequencia/Recorrência de levantamentos.

       [Batimetria normalmente só em áreas portuárias]

 

 

Contexto
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Dados espacial/tempo - Dimensionamento de Projetos de 
Engenharia Costeira

• Alimentação de praia 

 Regra de Bruun  => Volume = R.(B+h*) =>  R  pode ser calculado em função da variação da linha de costa

 Perfil de Equilíbrio  = > h = A.x m     = >  B, h ou h* variações de profundidades (topo-batimetria)

• Inundação costeira

 Regra de Bruun = > I = S/tan B     = >  Tan B  Topo-batimetria  => mapas de inundação  ou Squeeze

• Dragagem de canais (aprofundamento, manutenção)

 Evolução/acompanhamento da batimetria (LH Categoria B - NORMAM 501/DHN, 

 pagina J-18)
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• Levantamentos in-situ são complexos e caros.  
 

Complexidade e investimento em levantamentos in situ 

• Na grande maioria dos locais do Brasil (globo), medidas 
indiretas (sensoriamento remoto por satélite) são 
atualmente a única fonte de informação para 
complementar a aquisição  in-situ, permitindo uma 
cobertura espacial e temporal maior.

Fonte: R2sonic (www.r2sonic.com/products/platforms/#surface-vessel)

Fonte: Almeida et al. (2021)
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Histórico aumento resolução

• 1972 – 2024 ( 42 anos) => Expansão e 
recentemente aceleração do número de 
programas com lançamento de satélites de 
sensores óticos em todo mundo ( Brasil CBERS 04-
A, 1999/2014, público, resolução de 16,5m a  2m – 
pixel, cada 31 dias).

• Aumentou consideravelmente a resolução:

 - temporal (revisitas);

 - espacial (sensores multiespectrais + 
    pancromático);

• Constelações de micro e nanosatélites.

Fonte:  Turner et al. (2021)

Contexto
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Missões satélites e sensores

Landsat (US) – (Sensores Landsat 5, 7, 8 e 9) Sentinel (EU) – (Sensores Sentinel-2)

Resolução do pixel: 30 m
Tempo de revisita: 15 dias
Série temporal: 1984 - presente

Resolução do pixel: 10 m
Tempo de revisita: 5 dias
Série temporal: 2015 - presente

Fonte: https://dataspace.copernicus.eu/explore-data/data-collections/sentinel-data/sentinel-2 (último acesso: 15/10/2024)Fonte: https://www.usgs.gov/landsat-missions (último acesso: 15/10/2024)

https://dataspace.copernicus.eu/explore-data/data-collections/sentinel-data/sentinel-2
https://www.usgs.gov/landsat-missions


• Ferramenta Web gratuita (código aberto) Creative Commons CC-BY-SA 

• Back e front end – Java Script e web-framework React

• Faz uso da API do Google Earth Engine (GEE)

• Os módulos são soluções de apoio:

 - monitoramento

 - determinação de condições de contorno 

 - gestão costeira

https://cassiengine.org

CASSIE GEEUSER

Consórcio
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FuturoComo acessar e processar dados de Sensoriamento Remoto de forma simples e amigável – CASSIE

Foco:
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https://cassiengine.org/main/selection

https://cassiengine.org/main/selection
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https://cassiengine.org/main/selection

https://cassiengine.org/main/selection
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Mario Luiz Mascagni
TESE PPGGEO/IG/UFRGS: Adaptações morfodinâmicas de estuários
frente às mudanças climáticas
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O Espectro Eletromagnético e a luz

Fonte: https://appliedsciences.nasa.gov/get-involved/training/english/arset-fundamentals-remote-sensing (último acesso 15/10/2024)

https://appliedsciences.nasa.gov/get-involved/training/english/arset-fundamentals-remote-sensing
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Aquisição de dados por sensoriamento remoto

Fonte: Adaptado de https://appliedsciences.nasa.gov/get-involved/training/english/arset-fundamentals-remote-sensing (último acesso 15/10/2024)

https://appliedsciences.nasa.gov/get-involved/training/english/arset-fundamentals-remote-sensing
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Como a luz interage com a água (faixa do visível e infra vermelho próximo) 

Fonte: Adaptado de https://appliedsciences.nasa.gov/get-involved/training/english/arset-fundamentals-remote-sensing (último acesso 15/10/2024)

https://appliedsciences.nasa.gov/get-involved/training/english/arset-fundamentals-remote-sensing
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Propriedades ópticas inerentes dos objetos (assinatura espectral)

Fonte: Adaptado de https://appliedsciences.nasa.gov/get-involved/training/english/arset-fundamentals-remote-sensing (último acesso 15/10/2024)

https://appliedsciences.nasa.gov/get-involved/training/english/arset-fundamentals-remote-sensing
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Propriedades ópticas inerentes dos objetos (assinatura espectral)

Fonte: Adaptado de https://appliedsciences.nasa.gov/get-involved/training/english/arset-fundamentals-remote-sensing (último acesso 15/10/2024)

https://appliedsciences.nasa.gov/get-involved/training/english/arset-fundamentals-remote-sensing


MÓDULO DE BATIMETRIA

Treinamento 

do modelo
Imagem de 

base

E
q
u
a
ç
õ
e
s
 

e
m

p
ír

ic
a
s

Razão de 

bandas

Índice diferença 

normalizada 

D
u
a
s
 p

o
s
s
ib

ili
d
a
d
e
s

Imagem única 

Mediana

𝑁𝐷𝐼 =
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 − 𝑚0

Índice dif. normalizada

Stumpf (2003)

𝐵1 𝑒 𝐵2 → 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑙ℎ𝑎 𝑑𝑜 𝑢𝑠𝑢á𝑟𝑖𝑜

Em desenvolvimento: IA
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https://cassiengine.org

Acesso ao módulo de batimetria①

https://cassiengine.org/
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https://cassiengine.org/main/selection

②

https://cassiengine.org/main/selection
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③
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④

⑤
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Imagem única

Para composição de imagens

Escolher um intervalo de tempo para composição de imagens (mediana)

⑥

⑦

⑧
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Escolher entre (1) imagem única ou (2) Imagem composta 
Obs: A imagem composta é formada pelos valores medianos de cada píxel de uma cena em uma dada 
série temporal de imagens de satélite.

⑨
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Definir a profundidade de extinção da luz

⑩
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O algoritmo do CASSIE agora aplica o modelo matemático empírico baseado em Stumpf et al. (2003), 
adaptado de Lyzenga (1978). 

⑪
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⑫ Resultados da inversão batimétrica no CASSIE

Para a região da Baía da Babitonga,
no litoral norte de Santa Catarina,
um estuário da alta complexidade óptica...



... os melhores resultados obtidos com o modelos empírico indicaram um erro médio da ordem de 2,3 m
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Fonte: Filippi (2020)

Imagem única (maio 2018)
Imagem Sentinel-2 TOA
Correções radiométricas com Acolite

Simulações com composição de imagens utilizando as técnicas de mediana geométrica
Imagens Sentinel-2 TOA - composição de 5 meses (01 de março a 30 de junho de 2018)
Correções radiométricas com SIAC diretamente no GEE.
Fonte: Mascagni et al. (2024)



... META DO CASSIE!
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2,3 m (RMSE) -> CASSIE hoje para zonas ópticas complexas

Meta futuro: 0,5 m erro médio



Futuro do CASSIE Bathymetry >> BDS + ML
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Batimetria Derivada de Satélite (BDS) utilizando técnicas de IA - com foco no Aprendizado de Máquina 
[Machine Learning (ML)]



R2 = 0,9
RMSE = 1,07m
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Caso 01 - Random Forest

Fonte: Vaz (2021)
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Caso 02 – Multilayer Perceptron (MLP)

Fonte: Mascagni et al.  (2024)
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Validação BR
Caso 03 – Redes Neurais Convolucionais (Convolutional Neural Network – CNN)

Fonte: Mascagni, M. L. (não publicado)
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Validação BR
Caso 03 – Redes Neurais Convolucionais (Convolutional Neural Network – CNN)

Fonte: Mascagni, M. L. (não publicado)
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https://cassiengine.org/main/selection

https://cassiengine.org/main/selection
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Laís Pool
DISSERTAÇÃO PPGGEO/IG/UFRGS: Revealing Intertidal Topography 
with Public Satellite Imagery: Advancements in Waterline 
Methodology 



MÓDULO TOPOGRAFIA DA ZONA INTERMARÉS

Delimitação 

da zona entre 

marés

Delimitação 

da waterline
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Dados de 

modelo global 

(TPXO9)

Dados de 

marégrafos

𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑁𝐼𝑅

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑁𝐼𝑅

𝑚𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝐴𝑊𝐸𝐼 = 𝐵𝑙𝑢𝑒 + 2,5 ∗ 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 1,5 ∗ 𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅1 − (0,25 ∗ 𝑆𝑊𝐼𝑅2)

McFeeters (1996)

Xu (2006)

Feyisa et al. (2014)

𝑁𝐼𝑅 → 𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜 𝑝𝑟ó𝑥𝑖𝑚𝑜
SWIR → 𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑢𝑟𝑡𝑎𝑠
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https://cassiengine.org

Acesso ao módulo de topografia①

https://cassiengine.org/
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https://cassiengine.org/main/selection

②

https://cassiengine.org/main/selection


Seleção das imagens

Seleção de áreas e dados de maré
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③



Seleção de áreas e 
dados de maré

Seleção de áreas e dados de maré

Possíveis áreas de intermaré

Importar dado

Extrair dado do modelo

área Dados de maréPeríodo de interesse
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④

⑤



Seleção de bandasAquisição das imagens
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Para selecionar imagens da coleção

Escolher um intervalo de tempo 
para coleção de imagens

⑥

⑦



Identificação da área

Seleção de áreas e dados de maré
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Delimitação da zona 
entre marés a partir da 
variação no índice de 
água

⑧



Atribuição de nível

Seleção de áreas e dados de maré

cm
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Linhas de costa 
identificadas e com 
informação de nível a 
partir do dado de maré

⑨

⑩ Interpolação do dado 
[EBK(Krigagem Baesiana 
Empírica]
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... os melhores resultados obtidos com o modelos indicaram um erro médio da ordem de 0,15cm

Regiões com 
aparecimento de rochas 
ou [área emersa]

Baia da Babitonga, SC
Micromaré

Praia do Amor, MA
Macromaré 
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... os melhores resultados obtidos com o modelos indicaram um erro médio da ordem de 0,15cm

Praia do Amor, MA
Macromaré 

Baia da Babitonga, SC
Micromaré
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... os melhores resultados obtidos com o modelos indicaram um erro médio da ordem de 0,15cm

AOI 1 Baia da 
Babitonga, SC
Micromaré

AOI 4 Praia do 
Amor, MA
Macromaré 



49

... Perfis de comparação/ validação entre dado 
medido e modelos testados: método waterline 
com adaptações do CASSIE-Shoreline
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T1
T2

T3

T1

T2

T3

... Aplicação na Praia do Amor (MA) indicando migração de banco



Futuro do CASSIE Intermaré >> TDS + ML
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Topografia Derivada de Satélite (TDS) utilizando técnicas de IA - com foco no Aprendizado de Máquina 
[Machine Learning (ML)]
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Consórcio de instituições
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brigado

Por: Antonio H. F. Klein

https://cassiecore.paginas.ufsc.br/

https://cassiengine.org/
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