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Abstract. This work analyses optically active limnological
data and Landsat-5 TM data obtained during the winter of
1989, acquired for the project SISA (Remote Sensing of
Aquatic Ecosystems). Empirical models were developed using
stepwise linear multiple regression analysis to estimate
the concentration of limnological variables through
multispectral data of the Barra Bonita Reservoir. The
stations for which the correlations between in situ data
and TM data were weak were eliminated from the data files.
The models obtained after the file reduction shogwed, in
most cases, improved adjusted coefficients (r2). The
proposed method is discussed in detail and the results from
the analysis of the 04 and 20 of July data are shown.

Resumo. Este trabalho analisa dados coletados no ambito do
Projeto SISA (Sensoriamento Remoto de Sistemas Aquaticos),
referentes ao periodo de inverno de 1989. Foram realizadas
duas missdes de campo com coleta de dados limnoldgicos e
imagens do sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat-
5. As variaveis limnoldgicas oticamente ativas medidas
nessas campanhas (Total de sdélidos em suspensao - TSS,
material inorgdnico do TSS, material organico do TsSS,
concentracao de clorofila total e profundidade Secchi) e os
valores médios de reflectancia extralidos das bandas ™1,
TM2, TM3, TM4, das razdes entre as bandas TM1 e TM2 e TM2 e
TM3 e do produto das bandas TM1 e TM3, correspondentes as
mesmas estagoes de coleta, foram tratados estatisticamente
em estudos de correlacao. As bandas significativamente
correlacionadas com as variaveis limnoldgicas foram
utilizadas como variaveis independentes em analises de
regressao linear multipla, visando o desenvolvimento de
modelos matematicos empiricos para predicao de cada uma das
variaveis indicadoras de qualidade de agua. Este
procedimento permite a elaboracao de mapas tematicos das
variaveis limnoldgicas bem correlacionadas com os produtos
de satélite, em toda a regiao do corpo d’agua contido na
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imagem. Desta forma, as técnicas de amostragem em campo,
que geram informagdées ‘apenas pontuais, podem ser
complementadas espacialmente. 0 Reservatoéorio de Barra

Bonita é formado pela jungao de

Piracicaba,

estudos de correlacdo e

barragem,

Desta forma pode-se

dois rios, o Tieté e o

limnologicamente bastante diferentes. Assim, os
modelagem

considerando o reservatdrio como um todo,
trés compartimentos, a saber:

foram realizados
e particionado em
a regiao do encontro junto a

O brago do rio Tieté e o braco do rio Piracicaba.
modelar

um numero muito maior de

variaveis limnolégicas do que seria possivel considerando-

Se apenas o reservatdrio todo.

Ainda, a analise das retas

de regressdo ajustadas para cada par de variaveis testado

permitiu a
que, retirados dos modelos,

identificacao dos

pontos de maior variancia,

produziram, em geral, um melhor

ajuste. O presente trabalho apresenta modelos desenvolvidos

para as quatro regides
regido do encontro,
em duas datas.
a utilizacao
imagens TM,

racional das

para a

estudadas
braco do Tieté e braco do Piracicaba)
Alguns procedimentos sao sugeridos, visando
informacodes
elaboracao de

(todo o reservatoério,

7

fornecidas
modelos

pelas
matematicos

empiricos a serem aplicados a estudos de qualidade de agua.

Introdugao e Objetivo
O Projeto SISA (Sensoriamento
Remoto de Sistemas Aquaticos)
compreende o estudo da quali-
dade da agua do Reservatorio de
Barra Bonita atraveées da
utilizacao de dados de
sensoriamento remoto, a nivel
de campo, aeronave e orbital
(Novo e Braga, 1991). Este
reservatorio esta localizado no
estado de Sao Paulo, sendo
formado pelos rios Tieté e
Piracicaba. Foram realizadas 16
coletas de dados limnoldgicos
simultaneamente as passagens do
satelite Landsat-5 sobre a
regiao de estudo, entre maio de
1989 e outubro de 1991,
abrangendo as estacées de verao

e de inverno. Entretanto, em
somente 05 das datas
amostradas, as condigoes
atmosfeéericas permitiram a
obtencaoc de imagens TM, sendo
trés delas correspondentes a

periodos de inverno e duas a
periodos de verao.

Parte dos objetivos deste
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projeto consiste no
volvimento de modelos
ticos empiricos
estimativa de variaveis
limnoldgicas oticamente ativos
que sao correlacionados com os
dados espectrais das imagens
adquiridas. Posteriormente, os
modelos empiricos desenvolvidos
para uma determinada variavel,

desen-
matema-
para a

em cada uma das datas de
trabalho, sdo analisados enm
conjunto, objetivando estabe-

lecer-se um modelo operacional
aplicavel a imagens futuras,
para monitoramento da qualidade
da agua da regiao de estudo.

A partir do lancamento dos
primeiros satélites ambientais
foram iniciadas pesquisas com o
objetivo de explorar a poten-
cialidade de imagens multi-
espectrais para o estudo dos
recursos naturais da Terra.
Estes primeiros satélites, no
entanto, n&o contavam com uma
definicdo de faixas espectrais
apropriada ao estudo de corpos
d’agua. o) levantamento das
Ccaracteristicas espectrais da



aqgua, em laboratorio (McCluney,
1976; Bricaud e Sathiendranath,
1981; Witte et al., 1982),
forneceu subsidios para a
especificacao de novos sensores
para operar em bandas
espectrais especificas para
este fim, como foi o caso do
Coastal Zone Color Scanner
(CZCs), lancado em 1978. O CZCS
opera em bandas propicias ao
estudo da concentracao de
fitoplancton, mas sua resolucao
espacial (800 m) e cobertura da
terra limitam sua aplicacao ao

estudo de 4reas costeiras e
ocednicas. Exemplos de apli-
cacgoes deste = sensor, no

desenvolvimento de modelos de
estimativa de parédmetros de

qualidade de agua, podem ser
encontrados, entre outros, em
Clark (1981), Bricaud et al.
(1987), Deschamps e Viollier

(1987) .

Em 1984, o langamento do

Landsat-5 TM, com uma banda
espectral na faixa do azul e
resolugao espacial de 30 m,
favoreceu o estudo de corpos

d’agua continentais e costeiros
de menor Aarea. Exemplos de
quantificagdo de <clorofila ou
de solidos em suspensao na
agua, utilizando dados  TM,
podem ser encontrados, entre
outros, em Lodwick e Harrington
(1985), Garcia e Caselles
(1990), Ekstrand (1991) e Braga
e Setzer (1991).

A analise preliminar
resultados dos
correlacao do projeto SISA
revelou uma grande variabi-
lidade em relacdc as variaveis
limnoldgicas significativamente
correlacionadas com os dados
multiespectrais, em todas as 05
datas de trabalho (Novo e
Braga, 1993). Isto aumenta a
dificuldade de se desenvolver
modelos genéricos confiaveis,
sugerindo a necessidade de um
investimento mais significativo

dos
estudos de
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na area de processamento de

imagens digitais, como, por
exemplo, corregao atmosférica,
teste de novas operacgées
(razdes, produtos) entre bandas
do sateélite, etc. Neste
contexto, e dada a relevancia
da possibilidade de se obter
mapas de estimativa de

variaveis limnolégicas a nivel
sinético, ganha mais impor-
tancia ainda a otimizacdo dos
modelos obtidos empiricamente,
a fim de se minimizar os erros
envolvidos nas estimativas das
variaveis de interesse.

A coleta de dados na agua se

da num periodo de
aproximadamente 04 horas,
enquanto que a obtencao das
imagens se da em menos de 15
segundos. As condigdes
superficiais da agua, no
momento do imageamento pelo
satélite, sao, portanto, desco-
nhecidas. Ocorréncias tais como

plantas aquaticas flutuantes ou
vegetacao morta, por exemplo,
podem ‘influenciar os valores de
radidncia medidos pelo sensor
remoto, tornando-os ndo repre-
sentativos das condigdes de
gqualidade da a&agua no local.
Aléem disto, problemas intrin-
secos ao sensor (Mather, 1987)
podem introduzir ruidos no
sistema, descaracterizando a
verdadeira resposta espectral
dos alvos. A identificacgao
destes valores tendenciosos nos
arquivos de dados é feita
atraves da analise das retas de

regressiao ajustadas para cada
par de variaveis correla-
cionadas, através da busca dos

pontos de maior varidncia, e na
frequéncia com que estes mesmos
pontos se mostram mal ajustados
no conjunto inteiro de
correlacgodes observadas para
cada arquivo de dados.

Neste trabalho sdo discu-
tidos os modelos desenvolvidos
a partir das correlacgodes
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encontradas entre os dados
orbitais e limnologicos,
referentes as duas primeiras
datas de inverno (04 e 20 de
julho de 1989), objetivando
obter estimativas das variaveis
modeladas.

Materiais e Métodos

Nos dias 04 e 20 de julho de
1989, datas de passagem = do
satélite Landsat-5 sobre a
regidao de estudo, foram esti-
madas em 30 estacdes a super-
ficie, as seguintes variaveis:

temperatura, profundidade
Secchi (SEC), nutrientes e
variaveis limnoldgicas otica-

mente ativas (total de solidos
em suspensao (TSS), material
organico em suspensao (MO),
material 1inorganico em suspen-
sao (MI) e concentracao de
clorofila total (CLTOT)). A
medida de profundidade Secchi é
um estimador da turbidez da
agua e, por estar relacionado a
cor da mesma, apresenta, via de
regra, uma boa correlagcdao com
dados de sensoriamento remoto.

Neste estudo os dados de
sensoriamento remoto conside-
rados foram: valores médios de
reflectancia extraidos das

bandas TM1, TM2, TM3, TM4,
razées entre as bandas TM1 e
TM2 (RB1B2), entre as bandas
™2 e TM3 (RB2B3) e o produto
das bandas TM1 e TM3 (MB1B3)

Através de estudos de cor-
relagdao entre os dados de campo
e os dados das imagens,
identificaram-se aqueles pares
de variavelis cujo coeficiente
de correlacao, r, era malior ou
igual a 0,59. Em cada data de
trabalho, tratou-se o reserva-
toério como um todo (consideran-
do-se, ao todo, 30 estacodes), e
também como sendo formado por
trés compartimentos limnologi-
camente independentes, quais
sejam, o brago do rio Tieté (11
estacoes), o brago do rio
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Piracicaba (11 estagdes) e a
regido do encontro, o lago
principal do reservatério (08

estacoes). As duas datas de
coleta utilizadas no presente
trabalho constituem-se das 3?2 e
4+ datas do projeto SISA. Foram
analisados, portanto, os se-
guintes arquivos: dados de 04
de julho de 1989, considerando-
se o reservatério como um todo

(BB3), a regido do encontro
(BB3E), o brago do Piracicaba
(BB3P), e o braco do Tieté
(BB3T). Os arquivos analogos

correspondentes a data de 20 de
julho de 1989 sdo referenciados
por BB4, BB4E, BB4P e BB4T.

0 desenvolvimento dos
modelos parte dos resultados de
correlagao. As bandas signifi-
cativamente correlacionadas com
uma - determinada variavel
oticamente ativa s&do intro-
duzidas em analises de
regressao linear multipla como
variaveis 1independentes, e a
variavel que se deseja estimar
como variavel dependente.
Adotou-se um nivel de confianga
de 95%. O modelo final inclui
parcimoniosamente as bandas que
melhor descrevem o compor-
tamento da variavel estimada.
Em outras palavras, sao
incluidas no modelo aquelas
bandas que oferecem o melhor
ajuste aos dados observados,
avaliado em termos do _coe-
ficiente de determinacdo, r
Para se otimizar estes modelos,
partiu-se da analise do ajuste
das retas de regressao entre os
pares de variaveis de campo e
espectrais significativamente
correlacionadas. Foram identi-
ficadas as estacoes cujos
valores observados eram mais
discrepantes em relacgao aos
valores estimados pelas retas
de regressao. As estagdes que
apresentaram valores considera-
dos discrepantes em pelo menos
50% dos casos de correlagdes
estatisticamente significativas



observadas para um determinado
arquivo de dados, foram
retiradas destes mesmos arqui-
vos. Eliminadas estas estacdes,
0s calculos de correlacao foram
refeitos. Utilizando-se teste
de hipodteses, foram identifi-
cadas as variaveis limnoldgicas
que ' apresentaram melhoras sig-
nificativas nos coeficientes de

‘correlacdo com as variaveis
espectrais. Para estas varia-
veis limnoldgicas foram refei-
tas as analises de regressao
linear multipla, e os novos
modelos desenvolvidos foram

comparados aos anteriores, em
termos de seus coeficientes de
determinacgao.

Resultados e Discussao

dos estudos de

apos

A repeticao
correlacao, a eliminacgao
de algumas estagodes dos
arquivos de dados, nem sempre
apresentou resultados signifi-
cativamente melhores. Isto
sugere que a identificagao das
amostras de maior varidncia em
relagao as retas de regressao
deve ser feita de maneira mais
especifica, fixando-se, por
exemplo, a variavel limnoldgica
que se deseja modelar, e
estudando-se as correlagoes
desta «com as variaveis es-
pectrais. A justificativa para
este procedimento se baseia na
possibilidade de ocorrer erro
na medida das variaveis
limmolodgicas, muito embora
tenha-se assegurado a exis-
téncia de réplicas para analise
laboratorial, de forma a
permitir a analise da consis-
téncia dos dados. No entanto,

quanto menos genérico for o
comportamento de uma deter-
minada estagao amostral, em
termos dos desvios do modelo
proposto, maior a chance de
elimina-la indevidamente do
modelo.
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Com excegdo de BB3 e BB3T,
todos o0s outros conjuntos de
dados apresentaram melhoras
significativas nos coeficientes
de correlacao dos novos
modelos. A Tabela 1 mostra as
variaveis 1limnoldgigas modela-
das, as variaveis espectrais
significativamente correlacio-
nadas com as mesmas (com oOs
respectivos valores de r e o

numero de observagdes, n), as
varidveis inseridas no modelo
final, e o coeficiente de
determinacao, re, para cada
arquivo de dados, antes da
eliminagdo das estacdes de
coleta. A Tabela 2 apresenta as
mesmas informagdées para os
modelos desenvolvidos apds a

reducao dos arquivos de dados.
Ressalta-se que estas tabelas
apresentam apenas o0s casos em
que houve melhora significativa
nos resultados dos estudos de
correlagao, refeitos através do
procedimento proposto.

A analise dos resultados
apresentados nas Tabelas 1 e 2
mostra que no modelo para
estimativa de TSS, utilizando
os dados de BB4E, a variavel
R12 nao apresentou melhora
significativa na correlacao com
TSS, apds a redugdo do arquivo.
Verificaram-se duas novas
correlagdes, com R23 e com M13.
Apesar da correlacdo entre TSS
e R23 nao ser alta, R23 foi
incluida no modelo final, que
apresenta um excelente ajuste
(r2=0,92). O mesmo ocorreu com
o modelo para MI, também com os
dados de BB4E. A variavel R23
apresentou fraca correlacdao com
MI apds a redugado do arquivo,
mas foi também incluida no
modelo final.

Na modelagem para estimativa
de CLTOT, utilizando dados de
BB4T, verificou-se um compor-
tamento andmalo: as duas unicas
correlagdes significativas en-
contradas entre CLTOT e as
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variaveis espectrais (TM2 e
R12), antes da redugao do
arquivo, nao se reproduziram

apds a reducgdo do mesmo, gquando
CLTOT passou a se correlacilonar

com outras quatro variaveis
(Tabela 2). O modelo final
proposto, no entanto, € melhor

gque o primeiro. Este e um caso
que justifica a necessidade de
se estudar, de forma nmais
restrita, os desvios das
observacgodes com relacao as
retas de ajuste. Neste caso,
por exemplo, considerando-se
apenas as correlagdées de CLTOT
com os produtos espectrais,
conforme sugerido acima.

A analise comparativa das
duas tabelas revela resultados
diferentes ©para os arquivos
referentes a uma mesma regiao,
em cada data. Na mailoria dos
casos, alem de um aumento
significativo nos coeficientes
de correlacao entre as
variaveis limnolodgicas e o0s
dados espectrais, outras cor-
relacdes significativas foram
encontradas, apo¢s a reduc¢ao dos
arquivos. ©Os dados de TSS
referentes a BB3P, assim como
os dados de CLTOT, referentes a

BB4T, apresentaram correlagoes
significativas com os dados
espectrais, o) gue nao se
verificara antes da reducao dos
arquivos. Para BB3P desen-
volveu-se um modelo de

estimativa da concentragao de
clorofila com um ajuste de 0,70
que, apesar de moderado,
significa a ©possibilidade de
mapear um parametro extrema-
mente importante para avaliagao
de qualidade da agua. Em BBA4T,
as correlagcdoes do TSS com o©Os
produtos espectrais foram
baixas e nao produziram um
modelo razoavel (r2=0,28).

conclusao

0 meétodo proposto para se
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melhorar o ajuste de modelos
empiricos para a estimativa da
concentracao de variaveis

limnoloégicas oticamente ativas
atraves da utilizacgao de
imagens Landsat-5 TM mostrou
ser adequado, produzindo re-
sultados bastante promissores.
Coeficientes de determinacao da
ordem de 0,60, por exemplo,
atingiram valores em torno de

0,75, 0,85, ou até mesmo 0,90,
em alguns casos, apos a
aplicacgao da metodologia
proposta. Além da melhoria dos
ajustes, o método possibilitou
0  mapeamento de variaveis
limnoldgicas gue nao eram
significativamente correlacio-

nadas com os dados espectrais,
antes da redugcao dos arquivos
de dados.
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Tabela 1: Modelos empiricos desenvolvidos para a estimativa de
variaveis limnoldgicas.

ARQUIVO PAR.ESTIM. VARIAVELS CORRELACIONADAS VARIAVEIS r2
(n) r NO MODELO

BB3E CLTOT TM_‘I ™3 R23 M13 R23 0,67

(8 -0,64 -0,80 0,85 -0,80

BB3P 1SS ™3 TM4  R23 W13 ™ 0,46
(N 0,73 0,72 -0,69 0,71

BB4 ML M3 R23 W13 R23 0,68
30) 0,70 -0,83 0,60
SEC ™R3 R23 0,69

(30) -0,76 0,84

BB4E 1ss M2 TM3 TM4 RT2 ™3 0,44
(8) 0,73 0,72 0,70 -0,72
MI M2 TM3 TM&  R12 M13 TM3 0,85
(8) 0,8 0,93 0,87 -0,61 0,86
BB4P  TSS R23 R23 0,64
an -0,80
MI M3 TM4  R23 M3 R23 M13 0,89
(n 0,70 0,64 -0,90 0,63
SEC R23 R23 0,62
(1) 0,79
BB4T  CLTOT ™2 R12 R12 0,67
Qan -0,81 0,84
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Tabela 2. Modelos empiricos desenvolvidos para a estimativa de
variaveis limnologicas, apds a reducio dos arquivos de dados.

ARQUIVO/PAR.ESTIM. VARIAVEIS CORRELACIONADAS VARIAVEIS r2
C(n) r NO MODELO
BB3E cLror ML TM3 R23 MI3 M13 0,86
%) -0,72 -0,9 0,91 -0,9
B83P 188 TM2  TM3  TM4  R12  R23  M13 TM3 TM4 R12 R23 M13 0,99
(8) 0,59 0,8 0,77 -0,60 -0,86 0,83
cLTOT ™M1 TM2 M3 R12 . M13 ™3 R12 M13 0,70
(8) -0,71 -0,79 -0,59 0,74 -0,65
BB4 M TM3  R12  R23  Mi3 ™3 M13 0,74
(28) 0,7 -0,60 -0,86 0,66
SEC TM3  R12  R23  MI3 TM3 R12 R23 M13 0,87
(28) -0,86 0,73 0,89 -0,79
BB4E 1SS TM2 ™3 ™4 R12 R23 M13 TM2 TM3 TM4 0,44
%3 0,77 0,8 0,87 -0,71 -0,59 0,78
M ™2 TM3 T™M4 R12 R23 M13 TM2 TM3 TM4 R23 0,85
%) 0,86 0,9 0,8 -0,72 -0,59 0,92
BB4P 1ss TM3 M4 R23  M13 ™3 M13 0,96
(9 0,7 0,79 -0,91 0,67
MI TM3 M4 R12  R23  MI3 R23 0,93
9 0,88 0,8 -0,71 -0,97 0,82
SEC TM3 M4 R12 R23 M3 T™M3 R12 R23 0,9
9 0,79 -0,79 0,63 0,92 -0,72
BB4T CLTOT T™M3 T™M4 R23 M13 R12 0,67
) 0,91 0,65 -0,95 0,74
188 ™1 TM2  R23 R23 0,28
9 -0,61 -0,64 -0,61
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