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Modelo de regressao na estimativa de sélidos em suspensao por meio
de imagens multiespectrais TM-Landsat 5 e CCD-CBERS 2B -
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Abstract. It is very important to know the spatial distribution of water component concentrations, such as
suspended solids, but for that, a large number of samples spread on the water body are needed, what makes the
data collection time and cost consuming. Thus the use of remote sensing to predict water component
concentration has been attempted since the launch of the early satellite missions. Building on the previous
efforts, this paper presents the results of using regression models to estimate the concentration of suspended
solids in two sets of images: TM-Landsat 5 and CCD-CBERS 2B. The images were acquired concurrently to a
ground mission during which, water samples were collected, preserved and sent to laboratory analyses for
determination of suspended solid concentration. TM-Landsat image was converted into reflectance and corrected
for atmospheric effects and the average ground reflectance was acquired for a 3 x 3 pixels window for both data
sets. The regression of image variables against suspended solid concentration allowed to derived two models
which were applied to the images. The paper compares the results showing that CCD-CBERS 2B was able to get
suitable information for this estimation.

Palavras-chave: remote sensing, floating solids, regression model, sensoriamento remoto, sélidos suspensos,
modelo de regressao.

1. Introducao

A atividade humana tem um papel essencial no que se refere a qualidade da 4gua. Como a
dgua doce € um recurso que nao pode ser ampliado naturalmente e a sua demanda sofre um
crescimento expressivo com o aumento da populacdo e dos meios de producgdo, é de vital
importancia que o homem tenha consciéncia da necessidade de um gerenciamento racional
dos recursos hidricos disponiveis (PEREIRA FILHO, 2000).

Nesse contexto € fundamental conhecer a distribui¢do espacial da qualidade da dgua, a
qual estd correlacionada com o desenvolvimento e manuten¢do da vida em ambientes
aquaticos. O conhecimento sobre a distribuicdo espacial de componentes da dgua, como os
sOlidos suspensos, embora fundamental para a compreensio de seus processos
geomorfoldgicos e ecoldgicos é de dificil obtengao.

Para a obtencdo informagdes sobre a concentracio de sélidos em suspensdo sdo
necessdrias medidas de campo, as quais, dependendo do tamanho do sistema, envolve um
grande niimero de elementos amostrais para a obteng¢do de previsdes com acurdcia adequada.
Assim o uso de sensoriamento remoto na caracterizacdo espacial de sélidos em suspensdo
torna-se uma boa alternativa, pois os sedimentos em suspensido possuem a propriedade de
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retro-espalhar a radiacdo incidente em diferentes propor¢ées ao longo do espectro
eletromagnético, tornando-se possivel assim correlacionar a concentracdo de sedimentos em
suspensao presente em corpos d’adgua com a reflectancia da dgua medida por sensores remotos
(BARBOSA, 2005).

A 4gua como objeto de estudo é um alvo complexo, pois na natureza ela pode conter
diversos elementos em seu volume, com respostas espectrais distintas. A presenca de
sedimentos, Clorofila, matéria orgénica e outros elementos da natureza imprimem na agua
uma resposta espectral diferenciada em cada situacdo (PEREIRA FILHO, 2000).

A reflectancia da superficie do corpo de dgua pode ser estimada através da imagem de
satélite. Alguns fatores naturais alteram a composi¢do fisico-quimica da dgua e,
conseqiientemente, sua resposta espectral. Os principais fatores que afetam a coloragio e,
assim, a deteccdo dos habitats aquaticos pelos métodos de sensoriamento remoto sdo: a
presenca de plantas aquadticas, s6lidos em suspensio, nivel de clorofila e a transparéncia da
dgua (PEREIRA et al., 2007).

Um aspecto importante relacionado ao sensoriamento remoto € a interferéncia da
atmosfera nos dados registrados. A radiacdo refletida e espalhada pelo solo, nuvens e aerossol
€ devolvida parcialmente ao espaco, e captada por sensores a bordo de um satélite.
Dependendo do comprimento de onda de observacao, a radiacao recebida é influenciada por
diferentes componentes atmosféricos. (CEBALLOS, 2007).

Os objetivos deste trabalho foram: 1) desenvolver um modelo empirico baseado na
técnica de regressdo mudltipla, para estimar a
concentracdo de s6lidos em suspensdo da drea
de estudo por meio de imagens de satélite de
média resolu¢do espacial TM-Landsat 5 e
CCD-CBERS 2B; 2) aplicar este modelo de
regressao na imagem para obten¢do do mapa da
distribuicdo espacial de TSS (Total de Soélidos
em Suspensdo); 3) comparar os resultados
obtidos pelos diferentes sensores.

Projecao UTM
Datum: SAD 69
Fuso: 22

222000 237000 252000 267000
7495000 g y B

=

2. Area de Estudo

A 4rea de estudos estd localizada no alto
curso do rio Parand, entre os estados de Mato
Grosso do Sul e Parana, na foz do rio
Paranapanema e Ivinheima (Figura 1). Trata-se —
de uma drea em que a dindmica hidroldgica ‘
vem sendo influenciada diretamente pela
construcio de um conjunto de barragens 7450000
hidroelétricas a montante, que t€m reduzido os
pulsos de inundacdo na planicie fluvial. Figura 1. Area de estudo: Alto Rio Paran.

3. Procedimentos Metodolégicos

3.1. Coleta de Dados em Campo e Analise Laboratorial

E de fundamental importincia para o presente trabalho a etapa de coleta de dados em
campo, a qual necessita ser executada simultdneamente a tomada da imagem multiespectral
com a qual os dados levantados devem ser associados. Foram utilizadas imagens TM-Landsat
5 por ser distribuida gratuitamente, pelos sensores estarem estdveis e permitirem anélises de
correlagdo, bem como pelo fato de que essas imagens TM estavam disponiveis nas datas
necessdrias para o desenvolvimento do presente trabalho de pesquisa. Foi utilizado também
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imagens CCD-CBERS 2B tomadas poucos
dias antes do levantamento de campo, de
forma a viabilizar uma andlise comparativa
entre as inferéncias obtidas pelos dois
produtos.

A coleta de dados em 37 estagdes
amostrais (vide Figura 2) foi feita nos dias 19,
20, 21 e 22 de julho de 2008, e a data de
aquisicdo da imagem Landsat ocorreu no dia
20 de julho de 2008 e a CBERS no dia 15 de
julho de 2008. Essas datas representam o
periodo de dguas baixas, em que a influéncia
dos pulsos de inundacio, caracteristicos dessas
areas, € minima. O delinamento amostral foi
realizado beseado em Samizava et al., 2008

Figura 2. Distribuicao espacial dos elementos amostrais

A andlise dos s6lidos em suspensdo na agua coletada em cada ponto foi realizada de
acordo com o procedimento proposto pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT/ NBR 10664/Abr1989. Dessa maneira foi possivel obter valores da concentracdo em
mg/l do TSS (Total de Sélidos em Suspensdo), SSF (Soélidos Suspensos Fixos) e SSV
(Sélidos Suspensos Volateis).

3.2. Processamento dos dados de Sensoriamento Remoto

3.2.1. Imagens TM-Landsat 5

A imagem TM-Landsat datada de 20/07/08 foi georreferenciada por meio do aplicativo
Spring adotando como referéncia a imagem GeoCover 2000 Landsat, devido a auséncia de
outra fonte de dados georreferenciados.

Para a realizacdo da correcdo atmosférica da imagem TM-Landsat utilizou-se produtos
gerados pelo sensor MODIS/Terra de 20 de julho de 2008 para a estimativa de parimetros
atmosféricos. Os dados referentes a espessura Optica, ozonio e vapor d’dgua foram gravados
no formato tif e importados no software ENVI 4.4 para registrar parte da cena MODIS com a
cena TM-Landsat. Feito isso, foi realizada uma anélise estatistica dos pixels dos segmentos
das imagens MODIS, os quais foram processados numa planilha de cédlculo e obtidos os
valores de pardmetros atmosféricos para a correcio radiométrica dos dados TM-Landsat. Para
realizar a correcdo dos efeitos atmosféricos adotou-se o aplicativo SCORADIS de Zullo Jr.
(1994), o qual aplica o modelo de transferéncia 5S (Simulagdo do Sinal do Satélite dentro do
Espectro Solar) (TANRE et al., 1990).

Para executar a rotina SCORADIS sdo fornecidos os dados atmosféricos e, assim,
calcular a imagem de reflectincia real. Como a rotina estd previamente configurada com os
parametros de calibracdo radiométrica das bandas espectrais do sensor TM-Landsat, a rotina
gera uma imagem com corre¢do atmosférica ja transformada em reflectancia real de
superficie.

Dessa imagem de reflectincia real foram extraidos valores amostrais de reflectancia nas
mesmas posicdes onde foram coletadas as amostras utilizadas para medir a concentragdo de
solidos suspensos. Para isso adotou-se uma janela de 9 pixels (3x3) cujo centro possui as
coordenadas de um dos elementos amostrais. O valor médio do fator de reflectancia
correspondente a cada elemento amostral levantado no campo foi calculado e, numa planilha
de calculo do MiniTAB, foi estimada a correlagio do valor de reflectancia real de cada banda
(TM1, TM2, TM3 e TM4) com o valor da variavel TSS.
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3.2.2. Imagens CCD-CBERS 2B

Adquiriu-se a imagem do sistema sensor CCD/CBERS 2B referente ao dia 15 de julho de
2008 no website do INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). A imagem foi georreferenciada
como descrito para a imagem do TM-Landsat

Sabe-se da importancia da calibragdo radiométrica de imagens multiespectrais para
andlise temporal. Pardmetros de calibragc@o do sensor bem como varidveis atmosféricas podem
ser usadas com o intuito de transformar os niveis de brilho registrados em reflectincia real.
Entretanto, optou-se por nao utilizar os valores de calibracio de pré-lancamento e também por
ndo realizar a correcdo atmosférica da cena CCD-CBERS e, assim, utilizar os dados digitais
registrados em lugar de valores de reflectancia real devido a incerteza inerente a aplicacio
desses parametros de calibracdo do sensor, os quais ndo foram verificados apds o sistema ter
sido colocado em funcionamento. Além disso, como o objetivo deste trabalho ndo envolve o
uso do modelo de regressdo ajustado em outra cena (outra data), mas a avaliagio da
habilidade do sistema sensor em registrar dados adequados para inferéncia da concentragdo de
TSS, ndo ha necessidade de realizar a estimativa de valores de reflectincia real, com risco de
perder parte das informacdes de interesse.

No presente trabalho, o fato de haver valores constantes multiplicados ou adicionados aos
valores de reflectincia real ndo deve perturbar as correlagdes entre a concentragdo de solidos
suspensos e a grandeza radiométrica alterada, igualmente, em todos os pixels da cena. Por
outro lado, transformac¢des inadequadas podem conduzir a perda de informagdes relacionadas
com a reflectdncia volumétrica de corpos de dgua.

Assim, apds o georreferenciamento as imagens foram importadas no ENVI para realizar a
leitura do nivel de cinza registrado para cada elemento amostral. Foram gravados os niveis de
cinza obtidos em uma janela 3x3 pixels na qual o pixel central corresponde a coordenada do
ponto. Com os nove valores de cada elemento amostral foi calculada uma média final de nivel
de cinza em cada uma das quatro bandas.

3.3. Anilise estatistica dos dados

Primeiramente foi verificada a normalidade do conjunto de dados referente a varidvel
TSS, visto que um requisito para ajuste de modelos de regressdo é a normalidade da varidvel
resposta (Y). O teste de normalidade utilizado foi o de Anderson-Darling.

A Andlise de regressdo ¢ uma colecdo de ferramentas estatisticas usadas para estimar
parametros num modelo de regressdo. Entdo, esse modelo ajustado de regressdo € tipicamente
usado na previsdo de observagdes futuras ou para estimar a resposta média em um nivel
particular (MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

As varidveis que apresentaram maior correlacdo foram submetidas a uma andlise de
regressdo, na qual a banda espectral foi considerada a varidvel independente e o TSS foi
considerado varidvel resposta. Obteve-se assim uma equagdo matemdtica que representa o
comportamento destes dados além de um coeficiente de determinagdo (R?) - que representa a
porcentagem da varidncia que o modelo consegue explicar. Foi feita uma andlise de variancia
utilizando o teste F de Snedecor para verificar se o coeficiente angular da fungéo ajustada é
igual a zero. Também foi realizada uma andlise sobre os residuos gerados, verificando-se a
normalidade dos dados e aplicando-se o teste de Durbin-Watson para verificar sua
homocedasticidade (varidncia constante) ou grau de autocorrelacdo dos residuos. A
normalidade e a variancia constante dos residuos ou aleatoriedade sao pressupostos requeridos
na andlise de regressao.

Para a validacdo de cada um dos modelos foram excluidos, aleatoriamente, pontos
utilizados no ajuste dos mesmos e gerados modelos, neste trabalho, denominados “modelos de
validagdo”. Aplicou-se cada modelo de validacdo nos pontos excluidos para geragdo desse
modelo e comparou-se o valor inferido com o valor real. Além disso, verificou-se se o valor
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inferido e o valor real encontravam-se no intervalo de predicio do modelo de validacdo
ajustado.

Para comparar os modelos de validacdo ao modelo de regressdo obtido com toda amostra,
foram analisados os valores dos coeficientes B0 e 1, sendo que o B0 € o coeficiente linear da
funcdo e B1 é o seu coeficiente angular. Dessa forma, essa comparagido dos coeficientes B0 e
B1 de cada modelo de validacdo baseou-se na verificacdo de que esses valores encontram-se
no intervalo de confianga dos coeficientes do modelo original. O intervalo de confianga
adotado foi de 95%.

Finalizando, aplicou-se as equacdes de regressdo geradas nas imagens TM-Landsat 5
de 20 de julho de 2008 e CCD-CBERS 2B de 15 de julho de 2008. Para tanto, utilizou-se o
aplicativo Idrisi. A partir dos mapas da distribuicdo espacial da concentragdo de TSS
analisou-se os resultados obtidos.

4. Resultados e Discussao
Com a metodologia exposta anteriormente obteve-se os seguintes resultados de sélidos
suspensos na etapa laboratorial do trabalho (Tabela 1).

Tabela 1. Estimativa de s6lidos suspensos dos elementos amostrais.

Valor Minimo Valor Maximo Média Variancia
TSS (mg/l) 0,6 26,2 6,95 41,42
SSF (mg/1) 0,0 20,0 4,86 26,35
SSV (mg/l) 0,2 6,2 2,08 1,99

Foi necessdrio se aplicar uma transformagédo logaritma na varidvel dependente TSS para
que a mesma tivesse sua distribuicio normalizada. Vale ressaltar que alguns pontos
considerados outlier foram excluidos do modelo devido a influéncia das margens do rio no
resultado da resposta espectral dos elementos amostrais. Com a varidvel resposta
normalizada, efetuou-se a anélise de correlagdo (Tabela 2).

Tabela 2. Correlacdo entre Log(TSS) e as bandas do TM-Landsat e do CCD-CBERS.

TM1 TM2 TM3 TM4 CCDh1 CCD2 CCD3 CCDh 4

Log(TSS)

0.066 0.583 0.923 0.880 -0.399 0.050 0.794 0.129

Conforme observado, obteve-se maior correlagdo entre o logaritmo de TSS e a banda 3
dos sensores. Essas varidveis apresentam um alto grau de relacionamento e foram submetidas
a andlise de regressdo para geracdo dos modelos. A equacdo matemadtica que explica o
relacionamento de tais dados bem como os resultados dos testes aos quais esses modelos
foram submetidos sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Andlise de regressio de log(TSS) em TM3 e CCD3.

Equacao logT55=-0.7321+ logTS55= —1.9838 +
24.2 TM3 0.08392-CCD3
P valor (By) 0.000 0.000
P valor (By) 0.000 0.000
R2 85.3% 63.1%
F 150.6 42.77
DW 1.84310 1.67733

Os coeficientes Py e B; foram bem ajustados (p valores = 0.000), ou seja, os coeficientes
sdo significativos. O coeficiente de determinacio elevado, seguindo o alto coeficiente de
correlacdo, indica que o modelo de regressdo estimado explica 85.3% e 63.1% dos dados
utilizando as bandas TM3 e CCD3, respectivamente. A andlise de variancia da regressdo
forneceu um valor de F maior que o F,,,. Com relagdo a andlise de independéncia dos residuos
o valor do teste de Durbin Watson encontrado foi maior que o d, tabelado, o que indica que os
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residuos ndo sdo autocorrelacionados, determinando a aprovacdo do modelo em relacdo a esse
teste. A Figura 3 apresenta o ajuste dos dados em relagdo aos modelos lineares obtidos.

Fitted Line Plot Fitted Line Plot
log TSS = - 0.7321 +24.20 TM3 log TSS = - 1.984 +0.08392 B3

1.6 s 0.180377 1.6 s 0.276482
R-Sq 85.3% R-Sq 63.1%
R-Sq(adj) 84.7% R-Sq(adj) 61.6%

0.0

(@) (b)
Figura 3. Ajuste do modelo de regresséo para as varidveis TM3 x Log TSS (a) e CCD3 x Log TSS (b).

Para validar os modelos gerados em relacdo ao TM3 e CCD3, excluiu-se aleatoriamente 6
elementos amostrais para cada modelo de validacdo gerado. Foram utilizados 5 modelos de
validagdo. O valor real de log TSS de todos os elementos amostrais foram contemplados nos
Intervalos de Predicdo dos modelos de validacdo. A partir disto, fez-se a andlise do Intervalo
de Confianca dos coeficientes Py e B; para finalizar a etapa de validacdo dos modelos. Como
os valores de Py e B; dos modelos de validacdo estavam no intervalo de confianca dos
coeficientes do modelo original, validou-se os modelos de regressdo de TSS na area de
estudos a partir de imagens TM3/Landsat 5 e CCD-CBERS 2B.

Mapas de classes de concentragdo de s6lidos suspensos foram obtidos pela aplicagdo dos
modelos de regressao validados e posterior fatiamento (Figura 4 e 5).
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Figura 4. Mapa de concentragdo de TSS a partir de imagem TM/Landsat.
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Figura 5. Mapa de concentracdo de TSS a partir de imagem CCD/CBERS 2B.

Confrontado-se as duas representacdes, percebe-se que o rio Parand apresenta as menores
concentracdes de TSS em ambos o0s casos, entretanto nota-se a presenca de dreas que
alcancam concentracdes entre 5 ¢ 10 mg/l. Esse fato estd associado a dreas de baixa
profundidade do rio, ocasionadas pela presenca de bancos de areia, que interferem na radiagao
captada pelo sistema sensor. A presenga de tais bancos de areia foi verificada na campanha de
campo.

As regides com maior concentracdo de TSS verificado na planicie através das imagens
multiespectrais, foi a lagoa Finado Raimundo (pertencente ao Rio Ivinheima), e em algumas
regides do Rio Baia, chegando a atingir valores na faixa de 20-30 mg/I1.

O ambiente que obteve a maior diferenciacdo na concentracdo de TSS entre as cartas
obtidas por meio dos sensores TM e CCD foi o Rio Baia. Observando-se a imagem obtida
pelo TM, nota-se que o Rio Baia apresenta pouca variagdo de classes, com um aspecto mais
suavizado, sendo sua maioria pertencente as classes “3-5 mg/l” e “5-10 mg/1”. Na imagem
obtida a partir do sensor CCD, observa-se uma maior heterogeneidade de classes,
contemplando em sua maioria classes de “0-3 mg/l” e “5-10 mg/1”.

5. Conclusoes

Ante o exposto, constatou-se o potencial dos sensores de média resolucdo espacial CCD-
CBERS 2B e TM-Landsat 5 em registrar variagdes da concentracdo do Total de Sélidos em
Suspensdo. Estas imagens mostraram-se adequadas para gera¢do de um modelo de inferencia
da concentragdo do TSS presentes no sistema fluvial do alto rio Parand. Espera-se que esse
modelo possa ser aplicado em cendrios de diferentes datas, visto que o método empregado
para o ajuste e validacdo do modelo mostrou-se eficiente na inferéncia da varidvel
limnolégica na area de estudo, considerando que os periodos apresentem caracteristicas
hidrolégicas e climaticas semelhantes aos da data de amostragem

Embora nio tenha sido realizada calibracdo radiométrica da cena CCD/CBERS 2B
adverte-se que a mesma é de fundamental importancia para que o modelo possa ser aplicado
em outras datas. A necessidade da correcdo atmosférica decorre do fato de que os dados
adquiridos por sensores remotos orbitais tratam da radiacdo solar que interage com a
atmosfera até atingir o alvo e que alcanga o sensor interagindo novamente com a atmosfera.
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Quando eliminados os efeitos da atmosfera, as imagens apresentam-se num mesmo
referencial, reflectancia de superficie, sendo possivel a realizagdo de andlises temporais.
Apesar dos parametros estatisticos indicarem que o modelo ajustado com a imagem TM-
Landsat 5 é melhor do que aquele obtido com os dados CCD-CBERS 2B, os resultados de
TSS estimados por meio do sensor CCD-CBERS foram considerados aceitaveis. Uma analise
dos mapas de TSS resultantes de ambos os sensores mostra que a distribuicdo espacial da
variavel limnoldégica em questdo foi bastante similar.

Assim, a imagem TM-Landsat 5, apesar do longo tempo de funcionamento desse sistema,
e a imagem CCD-CBERS 2B mostraram-se adequadas para o monitoramento ambiental dos
ambientes aqudticos da planicie de inundacdo do alto rio Parand. Esse tipo de aplicacdo
possibilita redu¢cdo de custos de monitoramento e pode contribuir para o entendimento da
hidrodindmica do sistema, uma vez que € possivel gerar uma representacdo computacional da
distribuicdo do TSS nos diversos ambientes da planicie (lagoas, rios, canais, ressacos).
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