Od zobrazowania do modelu
dna. Wyznaczanie batymetrii
satelitarnej w sSrodowisku GIS

Alternatywa dla tradycyjnych
pomiarow gtebokosSci

Szacuje sie, ze wcigz ponad 70% dna oceanicznego pozostaje
niezbadane. Tradycyjne metody pomiarowe, oparte o urzgdzenia
hydrograficzne bazujgce na detekcji gtebokosci za pomoca fali
akustycznej, sg niezwykle drogie i czasochtonne. Dodatkowym
ograniczeniem jest brak mozliwosci mapowania obszaréw
trudnodostepnych. Rozwigzaniem tego problemu, zyskujgcym
popularnos¢ w S$rodowisku hydrografow, jest batymetria
satelitarna(SDB - Satellite-Derived Bathymetry). Jest to
technologia, ktéra pozwala na wykorzystanie wielospektralnych
zdje¢ satelitarnych w celu wyznaczania gteboko$ci badanego
dna, w oparciu o ich wtasciwosci radiometryczne. Satelity
optyczne robig zdjecia wysokiej rozdzielczos$ci, rejestrujac
Swiatto stoneczne odbite od dna. Poniewaz woda w rézny sposéb
pochtania fale elektromagnetyczne

o roéoznych dtugosciach, istniejg algorytmy, ktére pomagaja
analizowa¢ te réznice na zdjeciach,

a nastepnie, w nawigzaniu do danych referencyjnych, z duza
dokt*adnoscig obliczy¢ gtebokosc.

Wybor badanego obszaru

Sukces technik batymetrii satelitarnej w duzej mierze zalezy
od warunkow srodowiskowych. Technologia ta wymaga do dziatania
tzw. wod optycznie ptytkich, czyli krystalicznie czystych
akwendw z jasnym, zroznicowanym pod wzgledem rzezby terenu
dnem, ktore dobrze odbija Swiatto stoneczne. Z tego wzgledu
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jako obszar doswiadczalny dla analizy w S$rodowisku GIS wybrano
przybrzezne wody potudniowej Florydy, przy Parku Narodowym
Biscayne. Region ten charakteryzuje sie niskim zmetnieniem
wody 1 duzg przejrzystoscia.

Wykorzystane dane 1 ich zroédta

Aby przeprowadzi¢ skuteczng estymacje gteboko$ci, proces
badawczy wymagat zintegrowania dwdch réznych zestawdw danych w
postaci obrazow satelitarnych oraz precyzyjnych pomiardw
referencyjnych. Punktem wyjscia dla analizy byty
wielospektralne zobrazowania z misji kosmicznej Sentinel-2,
pozyskane w ramach europejskiego programu Copernicus (Rys. 1).
Do projektu wyselekcjonowano produkt o poziomie przetworzenia
Level-2A. O0Oznacza to, ze dane zostaty juz poddane
zaawansowanej korekcji atmosferycznej. Pozwolito to na znaczne
usprawnienie catego procesu analitycznego w Srodowisku ArcGIS
Pro, bez koniecznosci stosowania zewnetrznego oprogramowania
do niwelowania wptywu atmosfery na radiometrie obrazu.
Rozdzielczo$¢ przestrzenna wynoszgca 10 metrdéw pozwala na
uchwycenie szczeg6towej morfologii dna, a czesty czas rewizyty
(5 dni) gwarantuje dostep do aktualnych i bezchmurnych
obrazéw, co jest kluczowe przy tej metodzie. Do obliczen
wykorzystano kanaty spektralne niebieski i zielony z zakresu
Swiatta widzialnego, ktdére charakteryzujg sie najwiekszag
zdolnoscig przenikania w gtab toni wodnej, oraz kanat z
zakresu bliskiej podczerwieni, niezbedny do ekstrakcji
obszaréw wody.
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Rys. 1 — Interfejs portalu Copernicus Data Space Ecosystem, z
ktérego pozyskano zobrazowanie Sentinel-2

Zestawem danych referencyjnych w niniejszym opracowaniu byt
wysokorozdzielczy numeryczny model dna udostepniony przez
amerykanska agencje NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Model ten zostat opracowany z wykorzystaniem
technologii lotniczego skaningu batymetrycznego (LiDAR).
Zastosowanie tych precyzyjnych pomiaréw w procesie okreslania
korelacji batymetryczno-radiometrycznych jest dwutorowe. W
pierwszej fazie peinity one funkcje danych kalibracyjnych dla
modelu empirycznego, umozliwiajgc matematyczng transformacje
bezwymiarowych wskaznikéw satelitarnych na rzeczywiste
wartosci gtebokosci wyrazone

w metrach. W koncowym etapie analizy stanowity one z kolei
obiektywny materiat do walidacji wynikéw oraz przeprowadzenia
szczegbtowej oceny btedéw przestrzennych wygenerowanej mapy
SDB.

opermicus  esa About  Support

Kluczowym kryterium doboru obu zestawdéw danych byta ich
spéjnos¢ czasowa. Strefa przybrzezna to Srodowisko wysoce
dynamiczne, w ktérym uksztattowanie dna ulega ciggtym
przeobrazeniom pod wptywem falowania i prgddéw morskich. Aby
zminimalizowa¢ btedy estymacji wynikajgce z tych naturalnych



zmian, zobrazowania optyczne Sentinel-2 oraz referencyjne
naloty LiDAR pochodzg z tego samego okresu badawczego. Zostaty
one pozyskane w marcu 2019 roku.

Oddzielenie ladu od wody

Pierwszym krokiem w przygotowaniu zobrazowan do analizy
batymetrycznej bylo stworzenie maski akwenu. W Srodowisku
ArcGIS Pro wykorzystano w tym celu znormalizowany rdéznicowy
wskaznik wody — NDWI (Normalized Difference Water Index),
ktory opiera sie na relacji pasm zielonego oraz bliskiej
podczerwieni. Operacja ta, wykonana przy uzyciu narzedzia
Raster Calculator, pozwolita na automatyczne odizolowanie
obszaréw wodnych od ladu oraz roslinno$ci przybrzeznej, co
byto niezbedne do dalszego przetwarzania. Warto$¢ NDWI < 0
oznacza lad,

a NDWI > 0 oznacza wode (Rys. 2).









Rys. 2 - Etapy separacji ladu od wody w Srodowisku ArcGIS Pro:
obliczenie wskazZnika NDWI, reklasyfikacja rastra oraz
wygenerowanie maski akwenu dla analizowanego obszaru wybrzeza
Florydy

Tak przygotowang maske wody wykorzystano do przyciecia
zobrazowan satelitarnych w pas$mie zielonym i niebieskim. W tym
celu wykorzystano narzedzie Extract by Mask.



Wyznaczenie batymetrii algorytmem
Stumpfa

Po skutecznym odizolowaniu obszaru wodnego, przystgpiono do
estymacji gtebokosci

z wykorzystaniem algorytmu proporcji pasm (Band Ratio
Algorithm), opracowanego przez Richarda Stumpfa. Metoda ta
bazuje na fakcie, ze Swiatto niebieskie przenika przez stup
wody efektywniej niz sSwiatt*o zielone. Zmiana stosunku odbicia
w tych dwéch zakresach spektralnych wykazuje silng korelacje z
batymetrig, co czyni ten algorytm niezwykle skutecznym
narzedziem

w ptytkich wodach przybrzeznych.

W Srodowisku ArcGIS Pro operacja ta zostata przeprowadzona w
narzedziu Raster Calculator,
z uzyciem formuty widocznej na Rys. 3.

Ln(1000 * "B@2_Woda" ) / Ln(100@ * "B@3 Woda")

Rys. 3 — Formuta algorytmu Stumpfa

Zastosowanie statej mnoznikowej miato na celu zapewnienie
dodatnich warto$ci pikseli przed operacjg logarytmowania
naturalnego, co wyeliminowato b*edy obliczeniowe zwigzane z
szumem atmosferycznym. Wynikiem tego etapu byt raster pseudo-
batymetrii, obrazujacy wzgledne zréznicowanie rzezby dna,
ktéory stanowit baze do finalnej kalibracji na dane
referencyjne LiDAR (Rys. 4)
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Rys. 4 — Wynikowy raster pseudo batymetrll obraZUJacy wzgledne
zréznicowanie rzezby dna
w analizowanym rejonie

Kalibracja modelu i wyznaczenie
rzeczywistych gtebokosci

Przed przystgpieniem do tego etapu, obszar analizy
satelitarnej zostat przestrzennie ograniczony wy*acznie do
zasiegu dostepnych danych referencyjnych. Wykorzystujac
ponownie narzedzie Extract by Mask, raster pseudo-batymetrii
przycieto do granic modelu LiDAR pobranego z portalu NOAA.



Gwarantowato to, ze dalsze obliczenia statystyczne beda
prowadzone wytgcznie na wspolnym obszarze pokrycia dla obu
zestawdw danych.

Proces kalibracji modelu empirycznego 1 wyznaczenia
rzeczywistych gtebokosci w Srodowisku ArcGIS zautomatyzowano
poprzez wygenerowanie sieci 1000 losowych punktéw
referencyjnych w obszarze maski wodnej (Create Random Points).
Nastepnie, korzystajgc z funkcji Extract Multi Values to
Points, do tabeli atrybutéw kazdego z punktdédw przypisano
wartos¢ wyliczonej

bezwymiarowego wskaznika gtebokosSci oraz odpowiadajgca mu
rzeczywistg gtebokos¢ z modelu LiDAR. Tak przygotowana,
zintegrowana tabela atrybutdéw stanowita baze wyj$ciowa do
przeprowadzenia analizy regresji liniowej 1 wyznaczenia
ostatecznego matematycznego wzoru przeliczeniowego.

Aby zwizualizowal korelacje miedzy dwiema zebranymi zmiennymi,
we wbudowanym panelu Create Chart wygenerowano wykres rozrzutu
(ang. Scatter plot) (Rys. 5). Narzedzie to automatycznie
przeprowadzito analize regresji liniowej, wyliczajac parametry

linii trendu. Uzyskany wspétczynnik determinacji R* na poziomie
ok. 0,80 potwierdzit wysoka skuteczno$¢ zastosowanego
algorytmu, bioragc pod uwage specyfike teledetekcji obszaréw
przybrzeznych.

Korelacja modelu satelitarnego z danymi referencyjnymi
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Rys. 5 — Wykres rozrzutu obrazujgcy korelacje modelu SDB z



danymi referencyjnymi

Wygenerowane przez program réwnanie regresji (Rys. 6)
postuzyto jako gotowy wzér matematyczny, zaimplementowany w
narzedziu Raster Calculator, co pozwolito na przeliczenie
bezwymiarowych wartosci kazdego piksela na rzeczywista
gtebokos¢ wyrazong w metrach.

Trend
+| Show trend line
Linear v

y = 324.9049289608 + -357.0923016347 x
R2 = 0.8012766439 -357.0923016347 * "pseudoBathymetry" + 324.9049289608

Rys. 6 Rdéwnanie regresji 1 zaimplementowana formuta do
obliczenia koncowych gtebokosSci

Otrzymany wynik stanowit docelowy numeryczny model dna dla
analizowanego akwenu (Rys. 7)
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Rys. 7 — Finalny model batymetrii satelitarnej wybrzeza

Florydy wygenerowany w oparciu
o algorytm Stumpfa

Walidacja wynikéw i analiza btedéw

Podstawag konhAcowej analizy byto przeprowadzenie przestrzennej
walidacji wynikdéw SDB, zestawiajgc je z pobranymi danymi
LiDAR. Za pomocg odpowiedniej formuty odjeto od siebie
wartosci obu rastréw, co pozwolito na wygenerowanie modelu
réznicowego. Zobrazowywat* on przestrzenny rozktad btedéw
estymacji, wizualizujgc strefy niedoszacowania i



przeszacowania modelu. Analiza tego rozktadu potwierdzita, ze
btedy nie majg charakteru losowego, lecz sg uwarunkowane
fizykg Srodowiska. Najwieksze przeszacowania zidentyfikowano w
gtebszych partiach akwenu, co stanowi bezpos$redni dowdd na
spadek skutecznosci algorytmu w wyniku zjawiska ekstynkcji
Swiatta.

Poniewaz skutecznos¢ teledetekcyjnych metod obrazujgcych jest
§cisle uzalezniona od stopnia penetracji swiatta w toni
wodnej, pogtebiong analize bteddéw przeprowadzono w odniesieniu
do konkretnych stref gtebokosciowych. Wykorzystujgc narzedzie
Reclassify, model referencyjny podzielono na przedziaty co 5
metrow (Rys. 8). Za pomocg analizy przestrzennej sprawdzono,

w ktorej strefie gtebokosciowej lezy kazdy z analizowanych
punktow.



Value

45-50 m
B 40-45m
B 35-40 m
B 30-35m
M 25-30m

Rys. 8 — Podziat modelu referencyjnego na 5-metrowe strefy
gtebokosci

Tak przygotowane dane poddano agregacji przy uzyciu narzedzia
Summary Statistics. Pogrupowato ono punkty wedtug przypisanych
klas, a nastepnie wyliczyto dla kazdej z nich Srednig wartos¢
btedu. Wyniki przedstawiono na ponizszym wykresie (Rys. 9).



Zaleznos¢ btedu modelu SDB od gtebokosci akwenu
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Rys. 9 — Zaleznos¢ sredniego btedu estymacji od gtebokosSci
akwenu. Wykres ukazuje wysoka doktadnos¢ modelu w wodach
ptytkich oraz drastyczny wzrost btedu w strefach najgtebszych

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza na przyktadzie wybrzeza Florydy
potwierdza, ze batymetria satelitarna moze stanowi¢ uzyteczne
uzupetnienie tradycyjnych metod hydrograficznych, zwtaszcza

w trudnodostepnych strefach wod przybrzeznych. Wykorzystanie
Srodowiska GIS utatwia organizacje takich prac, pozwalajac na
przeprowadzenie wieloetapowego procesu analitycznego w obrebie
jednego oprogramowania. Integracja darmowych zobrazowan
Sentinel-2

z referencyjnymi pomiarami LiDAR w spdéjnym uktadzie
wspOtrzednych umozliwia sprawng kalibracje oraz weryfikacje
korelacji radiometryczno-batymetrycznych. Nalezy wzig¢ jednak
pod uwage fizyczne ograniczenia teledetekcji optycznej wody.
Przeprowadzona analiza wyraznie ukazata ograniczenia
wynikajgce z absorpcji fali elektromagnetycznej. Doktadnos$¢
wyznaczania gtebokosci systematycznie spada w gtebszych
partiach akwenu. Mimo to, wykorzystanie dostepnych zestawdw
danych przestrzennych i podstawowych narzedzi analitycznych
GIS pozwala na efektywne zarysowanie rzezby ptytkiego dna, co
stanowi cenne Zrdédto informacji we wstepnych fazach badan
Srodowiskowych i planowania przestrzennego.



