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Abstract. The dynamics of limnological features of water bodies are essential in evaluating these systems,
because they represent physicochemical and biological characteristics of a given condition. Remote sensing
techniques can provide spatial and temporal data concerning these environmental variables in a shorter time and
at a lower cost. This paper aims to make algorithms for suspended sediment load prediction from multi-temporal
Landsat TM5 digital data at different sample places. RBF from atmospherically corrected TM digital data were
extracted from 19 images at 13 sample places. The relationships found show that although the database include
large temporal interval (1985 — 2009) and different sample places, it is possible to define patterns of behavioral
characteristics of each large set of active optical components. Two classes of active optical components were
defined: predominance of inorganic sediments and chlorophyll together with inorganic sediments. Statistical
tests were realized for elaboration of mathematical models to enable the prediction of total suspended sediment
in Landsat 5 path without field samples. Nevertheless these relationships will be useful only in similar
limnological conditions of inorganic sediments and trophic state. In Parand River basin, these algorithms may
allow the retrieval of a large amount of limnological data on rivers, reservoirs and floodplains from previous
years.

Palavras-chave: remote sensing, water quality monitoring, 6S atmospheric corretion, suspended sediments,
sensoriamento remoto, monitoramento da qualidade da agua, corregdo atmosférica 6S, sedimentos em suspensao.

1. Introducéo

O reconhecimento da dindmica dos sistemas fluviais possui grande relevancia em
diversos ambitos da sociedade, como nos fatores econdmicos e recreativos, um papel
importante em relagdo ao funcionamento de ecossistemas vinculados e & dindmica de
funcionamento do ambiente fisico. A dinamica espaco-temporal das caracteristicas
limnoldgicas é fundamental na interpretacdo destes ambientes. A pesquisa e andlise destes
fendmenos sdo, portanto, imprescindiveis para profissionais desta area de estudo, porém, a
amostragem de dados in situ € morosa e cara, o que dificulta o acesso aos dados (Ritchie et
al.1990). Observando-se a intensa dindmica dos corpos fluviais, continua no tempo, nao é
plausivel que poucas amostras e coletas de campo pontuais no tempo e no espago gerem
modelos e interpretacdes proximas da realidade. Neste ponto, frisa-se o papel da aquisicdo de
dados a partir de sensores remotamente situados. O carater de baixo custo, acesso
espacialmente ilimitado e a multitemporalidade da aquisicdo de dados do sensoriamento
remoto o perfazem como potencial ferramenta em ciéncias ambientais (Jensen, 2009), e
pontualmente a este trabalho, em pesquisas de corpos fluviais.

O estudo dos corpos aquaticos ndo dispde de um grande nimero de aplicativos devido
as dificuldades apresentadas pela &gua. Apenas uma pequena parte da radiancia medida pelo
sensor contém informagBes sobre os componentes limnoldgicos, considerando diversos
efeitos de espalhamento e absor¢do da atmosfera, da propria coluna d’agua e do material de
leito. O principio de determinag&do das caracteristicas dos objetos reside no fato de que objetos
com diferentes composic¢Oes apresentam diferentes assinaturas espectrais. Assim, as imagens
multiespectrais permitem a distingdo dos diferentes objetos de acordo com sua resposta
espectral (Novo, 1988). Porém, os diferentes componentes opticamente ativos presentes na
agua possuem distintas respostas espectrais, e normalmente estdo misturados em sua forma de
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ocorréncia. Neste ponto existe a diferenciacdo entre aguas oceénicas (caso 1) com variacdes
basicamente em componentes como a clorofila e as dguas interiores de alta complexidade do
caso 2 (Dekker e Bukata, 1999). Isto dificulta ainda mais as pesquisas em corpos aquaticos a
partir do sensoriamento remoto, sendo necessaria uma alta resolucdo espectral para maior
detalhamento das caracteristicas limnoldgicas de determinado corpo d’agua. Porém, dados
hiperespectrais normalmente possuem resolucdo espacial que ndo permite 0 monitoramento
de grande parte de corpos fluviais, ndo possuem registro de informacdo de décadas anteriores
e/ou sdo onerosos para trabalhos multitemporais, onde sdo necessarias grandes quantidades de
imagens, com poucas excec¢des, como o trabalho de Martinez et al. (2009). Desta forma, os
produtos do satélite Landsat 5, sensor TM (Thematic Mapper) sdo importantes fontes de
dados em pesquisas de corpos d’agua, apesar de possuir baixa resolucdo espectral, e ndo
direcionada para qualidade da dgua. Este sensor apresenta ampla cobertura temporal (1984 —
atual), resolucdo espacial de 30 metros, que permite trabalhar em corpos fluviais a partir de
100 metros de largura, e seus produtos sdo disponibilizados gratuitamente pelo INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), a partir do site: www.dgi.inpe.br.

Assim, este trabalho visa a elaboracdo de algoritmos que possibilitem o resgate de
informacdes acerca da carga em suspensdo transportada por corpos fluviais, a partir de dados
do sensor supracitado, base de dados de carga suspensa da SUDERHSA (Superintendéncia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental) e analises estatisticas de
regressdo. A existéncia de aplicativos que apresentem boa resposta para o transporte de
sedimentos em suspensdo a partir do sensor TM, com a possibilidade de resgate de
informacdes pretéritas, é de grande aplicabilidade em um pais que possui um conjunto de rede
de drenagem tdo vasta como € a brasileira, vista sua importancia em geracdo de energia,
navegabilidade em alguns trechos e em relacao a estudos de ecossistemas.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Base empirica de dados

Os dados de carga suspensa requisitados a SUDERHSA possuem identificacdo da
estacdo, data de coleta, coordenadas geogréaficas, valores de carga em suspensdo total e

caracteristicas de fluxo, como cota e vazao. A base de dados refere-se a coletas realizadas em
rios do Estado do Parana (Figura 1):

@® Pontos de Coleta
L ] L
[ ]Limites Mumicipais do Estado do Parana 4‘7 ———

Figura 1. Localizacdo dos pontos de coleta.

Como o sensor TM possui 30 metros de resolucdo espacial, ndo foi possivel utilizar as
coletas em todos os rios, foram aproveitados apenas trechos de rios que possuissem
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aproximadamente mais do que 100 metros de largura, para que as coletas ndo registrassem
informacdo das margens dos canais fluviais. Os valores de FRB (fator de reflectancia
bidirecional) de superficie foram coletados em recortes de areas dos corpos fluviais com o
minimo possivel de interferéncias do leito e das margens. Estes recortes recobriram areas
entre 180000 e 270000 metros quadrados, que equivalem respectivamente entre 200 e 300
pixels de informacdo do sensor TM, valores considerados suficientes para representacdo das
condigdes reais. A definicdo do valor de FRB de cada banda foi realizada a partir do valor
modal das coletas descritas acima. Ndo foram considerados os valores médios, porque
considera-se que podem existir fatores que podem alterar os valores de refletancia do corpo
aquatico que ndo estdo ligados as variacBes limnoldgicas, como diferentes angulos de visada
impostos pela irregularidade da superficie, provocados pelo vento, ou as imperfeicdes
radiométricas do sensor TM5.

Os dados da SUDERHSA ndo sdo temporalmente continuos, a coleta é feita de forma
aleatdria no tempo, de forma que isto reduz as datas que sdo concomitantes com passagens
TM, porém, o servico exaustivo e cansativo foi realizado para identificar cada data de coleta
com a data de passagem TM em sua respectiva Orbita/ponto. Foi identificado que as
datas/Grbita/ponto de: (05/06/85 - 222/77), (07/07/1985 - 222/77), (08/09/88 - 223/76),
(20/09/1989 - 222/76), (28/07/1990 - 223/077), (17/07/1991 - 221/77), (14/04/1992 - 221/77),
(06/08/1996 - 222/77), (14/09/1996 - 223/077), (24/07/1997 - 222/77), (02/05/1999 - 223/077
), (17/09/1997 - 223/76), (25/06/1998 - 222/76), (30/09/1999 — 224/078), (27/04/2000 -
222/76), (25/09/2000 - 223/76), (19/08/2003 - 221/078), (07/03/2008 - 223/077) e
(02/09/2009 - 223/077) possuem tanto dados de coletas in situ (SUDERHSA) como
imageamentos do satélite LANDSAT 5.

As bandas utilizadas nas analises de regressdo foram: 1, 2, 3 e 4, pois abrangem o
intervalo espectral mais adequado ao estudo da qualidade da dgua em corpos aquaticos, na
faixa de 400 a 800 nm (Dekker, 1993). A energia incidente interage com 0s componentes
opticamente ativos presentes na agua, que absorvem determinada quantidade de radiacéo,
refletindo energia em seletivos comprimentos de onda eletromagnéticos, perfazendo assim a
utilidade dos comprimentos de onda azul, verde, vermelho e infravermelho proximo para
estudos em corpos d’agua. As bandas 5 e 7 do sensor TM abrangem intervalos espectrais do
infravermelho médio, que por causa da forte absor¢do de energia pela coluna d’agua, ndo
fornecem informacGes sobre os constituintes limnoldgicos dos corpos aquaticos.

2.2 Processamento das Imagens

Uma imagem orbital apresenta ndo apenas os valores de radiancia emitidos pelos objetos
terrestres, mas também condi¢des atmosféricas e possiveis falhas radiométricas do sensor.
Estes problemas devem ser corrigidos ou amenizados antes de se realizar pesquisas
quantitativas com imagens orbitais. Primeiramente os dados em ND foram convertidos em
valores de FRB, conforme a metodologia proposta por Markhan e Barker (1986).

Como os dados obtidos através da base especificada sdo espacialmente diversificados,
ndo abrangem apenas uma Orbita ponto, o que impossibilita a técnica usualmente utilizada em
estudos de comparacdo de dados radiométricos multitemporais, que consiste na correcao
atmosférica de uma imagem base, e as outras imagens sdo normalizadas em relacdo a esta
(Hall et al. 1991). A solucédo proposta foi a correcdo atmosférica individual de cada imagem,
gue aumenta consideravelmente o esforco humano empregado, mas possibilita uma
comparacao entre dados radiométricos variaveis no tempo e no espacgo, e vem sendo apontada
em alguns casos como uma op¢ao de correcdo em dados multitemporais que mais aproxima-
se da realidade de campo (Pereira et al. 2007), principalmente para o alvo especifico deste
estudo, a agua, que normalmente no processo de normalizacdo € apontado como objeto
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invariante (Ponzoni e Santos, 2008). Seria contraditério adotar uma técnica que indicaria que
a 4gua é um objeto invariante em duas ou mais imagens, se 0 objetivo do estudo é analisar a
variacdo dos componentes opticamente ativos deste alvo.

Para eliminacdo ou amenizacdo dos efeitos atmosféricos das imagens, foi adotado o
modelo de transferéncia radiativa Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar
Spectrum (6S) (Vermote et al. 1997). Este modelo foi adotado por possibilitar a correcdo dos
efeitos de espalhamento e absorcdo que os diferentes constituintes atmosféricos possuem, e
ndo apenas os efeitos de espalhamento, como o método de subtracdo do objeto escuro
(Chavez, 1988), utilizado em estudos anteriores de qualidade de &gua em base de dados
multitemporais (Wang et al. 2009).

Foi utilizado o aplicativo RODA, versdo adaptada do modelo 6S por Mauro Antonio
Homem Antunes para correcdo de imagens em formato .RAW. Foram adotados como
condicBes iniciais 0 modelo de aerossbis “continental” e a atmosfera “tropical”, ja o
parametro “visibilidade” variou entre 30 e 55 km, estabelecido a partir de uma avaliacao
qualitativa das bandas eletromagnéticas que compreendem a faixa do visivel, em especial a
banda 1, que é mais susceptivel as variacdes das concentracfes de aerossois. Porém, sabe-se
que os valores adotados para este parametro podem possuir uma margem de erro
consideravel, mas esta limitacdo é inerente ao método, considerando que a tentativa de
recuperacdo de dados de décadas anteriores ndo permite a aquisi¢cao de dados atmosféricos em
campo. Todos os processos foram realizados em ambiente SIG (Sistema de Informacao
Geogréfica) e foi utilizado o software SPRING 5.1 (Camara et al. 1996).

3. Resultados e Discussao

A partir do comportamento espectral dos pontos coletados nas imagens, levantamento
bibliografico sobre 0 comportamento dos componentes opticamente ativos e avaliacdo visual
baseada na tonalidade e intensidade das cores das aguas, 0 comportamento espectral dos
dados foram agrupados em duas classes distintas: Predominancia de sedimentos inorganicos
em suspensdo, e mistura entre sedimentos inorganicos e clorofila.

1 — Predominancia de sedimentos inorganicos em suspensdo: A banda 3 (regido
espectral do vermelho) é sensivel a variacdo de carga suspensa inorganica, e quando nao
existem outros componentes opticamente ativos em grande quantidade, os valores de FRB
aumentam da banda 1 para a 3 e diminuem para a banda 4 (Figura 2), conforme também
encontrou Wang et al. (2009) em trabalhado realizado com o sensor ETM+. Isto ocorre pelo
aumento da refletancia do comprimento de onda azul para o vermelho e proeminente
diminuicdo no infravermelho proximo (Lodhi et al. 1997). Nesta classe, duas curvas de
regressdo foram realizadas, uma aplicada em baixas concentracbes de até 50 mg/l
aproximadamente, e outra para concentracdes de mais de 100 mg/l (Figura 3).
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Figura 2 — Classe 1 (Inorganicos) - Ponto de coleta de carga suspensa e dos dados radiométricos (a esquerda) e o
respectivo comportamento espectral (a direita).
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Figura 3: Relagdo entre o FRB da banda 3 e concentracOes de sedimentos até 50 mg/l (& esquerda). Relagdo entre
a razdo B3/B4 e concentragOes acima de 100 mg/l (a direita).

Analisando-se os dados obtidos por Lodhi et al. (1997), observa-se que 0 aumento da
concentracdo de sedimentos em suspensdo promove um aumento nas regides do vermelho e
infravermelho proximo. Porém, esta relacdo néo é linear, conforme aumentam os valores de
concentracdo, ha uma maior resposta para baixas concentragdes, enquanto que para altas
concentracdes a resposta tende a saturar-se (Curran e Novo, 1988). Por este motivo foram
adotadas duas retas distintas de ajuste. Para concentragfes maiores do que 100 mg/l,
observou-se que a relacdo entre a reflectancia na banda 3 e a concentracdo de sedimentos em
suspensdo ndo manteve-se, sendo necessario realizar a razdo entre as bandas, pois com a
tendéncia a saturacdo da resposta na regido do vermelho, e continuidade da resposta no
infravermelho préximo, a razdo entre estas duas bandas ofereceu um ajuste adequado.

2 - O pico de refletdncia encontrado na banda 2 em algumas amostras pode ser
explicado pela presenca de clorofila que causa absor¢do nos comprimentos de onda azul
(banda 1) e vermelho (banda 3), mas possui um maximo de reflectancia no verde (banda 2),
mais especificamente em 550 nm (Gitelson, 1992), conforme apresentado na Figura 4. Porém,
as aguas interiores podem possuir uma complexa mistura de componentes opticamente ativos
(Dekker e Bukata, 1999) e 14 amostras apresentaram varia¢es nas respostas das bandas 2 e 3,
conforme variam as propor¢6es dos componentes inorganicos e do fitoplancton. Desta forma,
a razdo das bandas 2, 3 e 4 apresentou um bom ajuste para estas amostras (Figura 5).
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Figura 4 - Classe 2 (Clorofila) - Ponto de coleta de carga suspensa e dos dados radiométricos (a esquerda) e o

respectivo comportamento espectral (2 direita).
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Figura 5. Ajuste entre a razéo das bandas 2, 3 e 4 e os valores de carga suspensa total (a esquerda), e a disperséo
entre os valores reais e estimados (& direita).

Os modelos linear e logaritmico foram testados para este conjunto de dados. O modelo
linear apresentou um erro médio para os valores estimados de 4,16 mg/l, ja o modelo
logaritmico apresentou um erro médio de 3,66 mg/l, para mais ou menos.

Para aplicacdo dos modelos apresentados, inicialmente deve ser feita uma avaliacdo
qualitativa do comportamento espectral do corpo aquético a ser estudado. Uma diferenciacéo
inicial entre as classes 1 e 2 pode ser observada na Figura 6, a partir da relacdo entre as
bandas 2 e 3 do sensor TM.
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Figura 6. Diferenciacdo entre as classes 1 e 2 a partir do comportamento espectral da amostra.

Uma clara diferenciacdo da aplicacdo das duas equacdes apresentadas para a classe 1:
concentracOes até 50 mg/l, ou concentracdes até 200 mg/l, ndo foi encontrada até o presente
momento. Para predicdo da carga em suspensdo da classe 1, é necessaria uma reunido de
evidéncias, a partir do conhecimento da dindmica hidrossedimentar do sistema especifico, em
conjunto com os valores de FRB. De maneira geral, os valores de FRB para as bandas 2, 3 e 4
aumentam conforme crescem os valores de sedimentos inorganicos em suspensao (Curran e
Novo, 1988; Lodhi et al. 1997). Contudo, ndo foram observadas formas de diferenciacédo para
aplicacdo das equacdes, sendo necessaria uma analise qualitativa para aplicacdo destes
modelos, até que resultados de novos testes em curso possibilitem esta diferenciacgéo.

4. Conclusodes
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Diferenciaces entre tipos de clorofila, &cidos himicos ou falvicos, ou entre classes de
sedimento (silte e argila) suspensos na agua, ndo sdo possiveis a partir da resolucdo espectral
do sensor TM, porém, observou-se que caracteristicas marcantes dos principais componentes
opticamente ativos sdo identificaveis.

Apesar de que os algoritmos desenvolvidos neste trabalho possuem grandes limitagdes,
devendo ser testados com maiores conjuntos de dados, foram baseados sobre uma grande
variagdo temporal (19 imagens) e a partir de 13 diferentes pontos de coleta, com diversas
condicdes atmosféricas, radiométricas e limnoldgicas. Tal amplitude espaco-temporal de
dados pode ser comparada com diversos trabalhos anteriores: Lavery et al. (1993) que
utilizaram 4 imagens, Wang et al. (2009) que utilizaram 5 imagens, Ritchie et al,. (1990),
utilizando 6 imagens, ou ainda com as relagdes encontradas por Ritchie et al., (1987) a partir
de 14 imagens, porém no mesmo corpo hidrico (Moon Lake, no estado do
Mississippi/Estados Unidos) por exemplo. Segundo Ritchie e Schiebe (2000), muitos
algoritmos tem sido desenvolvidos especificamente para uma data e local especificos, e ndo
sdo utilizados para estimar sedimentos em suspenséo em outras condi¢des espagos-temporais.
Os algoritmos desenvolvidos neste trabalho ja foram testados em carater experimental em
Montanher e Souza Filho (2010), alcancando bons resultados na estimagdo da carga em
suspensdo para a planicie do Rio Parand em eventos de cheia anteriormente (1985) e
posteriormente (2007) ao barramento da UHE de Porto Primavera.

A partir do estabelecimento de relagcbes matematicas entre dados radiométricos TM5 e
parametros limnoldgicos, a aquisi¢do de informagdes sobre condi¢des limnoldgicas de corpos
aquaticos, via dados orbitais TM5, € entdo uma alternativa para obtencdo de dados em datas
gue ndo possuem coletas in situ. Isto abre um imenso leque de possibilidades em estudos de
evolucdo e dindmica de parametros limnologicos em cursos fluviais. Porém, considerando-se
as limitacbes do sensor TM5 e destas curvas de regressdo, estas relacfes estatisticas podem
ser empregadas com baixas margens de erro apenas nos sistemas fluviais que estejam em
condigdes troficas, ou que tenham caracteristicas mineraldgicas dos sedimentos inorganicos
semelhantes as condicGes encontradas nas imagens utilizadas neste trabalho. Isto pode limitar
a utilizacdo destas relacGes a uma parcela do territdrio brasileiro, porém, grandes rios da bacia
hidrogréafica do Rio Parand, dentre as grandes bacias brasileiras a mais intensamente utilizada
para producdo de energia, uso do solo agricola, e também com grandes areas urbanizadas,
podem ser melhor estudados a partir destas equacdes.
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