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A regiao estuarina da Laguna dos Patos no sul do Brasi}
senta grande importancia na economia da regido e por essa razao

RESUMO

apre-
vem

sendo objeto de estudos diversos. 0 presente trabalho faz uso de tec

nicas de regressao linear simples para correlacionar alguns
tros de qualidade da agua (total de solidos em suspensao,
cia e salinidade), com dados obtidos pelo satélite LANDSAT-5,

™.
cipal (a partir das bandas TM-1,

parame—
transparen
sensor

Sao utilizados dados de banda TM-3 e da primeira componente prin
TM-2, TM-3 e TM-4),

Uma analise dos

resultados e apresentada, suger1ndo a metodologia mais adequada a re

gido.

ABSTRACT

The Laguna dos Patos estuarine region in southern Brazil
area of great importance to the economy of that region.

a number or research projects have

region. Experiments
paper.
with LANDSAT-TM data.

(from bands TM-1, TM-2,

Suspended solids, transparency and

is an

Consequently

been proposed involving this

involving 1linear regressives techniques for

reflectance and some water quality parame’ers are reported in this
salinity were correlated

TM-3 band and the first principal component

TM-3 and TM-4) were used in this study. It

to model water

is showed through this research that this approach
quality works well for some parameters.

1. INTRODUCAO

Ha varios anos as teécnicas de Sen-
soriamento Remoto vem sendo utilizadas
no mundo todo em estudos de qualidade
da agua (Klemas et al., 1973; Rouse e
Coleman, 1976; Gagliardini et al.,1984,
entre outros).

As regioes costeiras,

mais especi-
ficamente os estuarios,

baTas e lagunas

sao consideradas como sendo oOs locais
mais adequados para testar e calibrar
dados de Sensoriamento Remoto, porque,

nestas regices sao encontrados os maio-
res gradientes de temperatura, salinida
de, cor da agua, além de outros parame-
tros.
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Devido as caracter1st1cas acima ci-
tadas, aliadas a 1mportanc1a economica
que representam, as regioes costeiras po
dem ser caracterizadas como _areas priori
tarias para fins de aplicagdao de tecni-
cas de Sensoriamento Remoto. Entre essas
areas, as regioes estuarinas se consti-
tuem nos ecossistemas que mais sofrem os
efeitos nocivos da acao do homem, por se¢
rem elos finais dos varios processos que
ocorrem nas bacias contribuintes.

No Brasil, destaca-se a regiao lagu
nar da Planicie Costeira do Rio Grande
do Sul, que devido as_ suas dimensoes
(10. 360 km?) & especialmente adequada a
utilizacdo desta técnica,constituindo-se
num laboratdrio natural, como assim a de



nominou Herz, 1977,

A porgao sul desta laguna, forma na
maior parte do ano um ambiente estuarino
e, como tal, a regiao de maior 1mportan
cia deste amplo ecossistema, para estu-
dos da_qualidade da agua, circulagdo, pes
ca, alem de outros. Por outro lado, dev1
do a sua dinamica e a mistura das dife-
rentes massas de agua que ai interagem,
torna-se um ambiente de dificil investi-

gaqao, necessitando de grande apoio 1lo-
gistico e de material, considerando sua
investigacao convenc1ona1 e, portanto,

demasiado oneroso para
de pesquisa locais.

as instituigoes

Desta forma, o Sensoriamento Remoto
e uma ferramenta _que possibilita a obten
cao de dados sinoticos, multiespectrais
e multitemporais, que vem sendo utiliza-

da ha a]gum tempo em pesquisas na area.
A maioria destas pesquisas relaciona-se
ten

ao estudo da circulagao superficial,
como
quais

do o material em suspensao

dor natural, dentre os citamos:

traga=

Herz e Tavares Jdr, 1974, Herz et al
Herz, 1977; Hartmann et al,, 1982;
mann e Sano, 1986, dentre outros.

y 19/8;
Hart-

Por outro lado, as imagens Landsat
quando obtidas simu1taneamente com amos-
tragem "in situ", possibi]itam obter mo-
delos de correlagao entre os niveis digi
tais e os dados ambientais. Nesta regiao,
trabalho neste sentido foi desenvolivido
por Hartmann, 1988 e Mendes et al.,1989.

Este trabalho tem por objetivo estu
dar a utilizagdo de tecnicas de regres-
sao_linear simples, para correlacionar
parametros da qualidade da agua (solidos
em suspensao total, salinidade e transpa
réncia da agua) com dados TM-Landsat, a
fim de_sugerir a metodologia mais ade-
quada a regido estuarina da Laguna dos
Patos.

1.1. Localizagao da area

A area de estudo compreende parte do
estuario da Laguna dos Patos, regido que

s
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de estudo (reriao hachurada)



vai desde os molhes da Barra, ate a par-
te mediana mais ao Norte (Figura 1),

2. METODOLOGIA

2.1. Dados necessarios

A analise de trés parametros de qua
Tidade de agua: material em suspensao,
salinidade e transparenc1a foi desenvol-
vida fazendo uso de imagens digitais, ob
tidas _pelo sistema LANDSAT-TM, e
o capitulo anterior, a area teste esta
compreendida na regiao estuarina da Lagu

na dos Patos, Estado do Rio Grande do
Sul, Brasil,
Foi utilizada uma cena, obtida no

dia 08 de abril de 1984, caracterizada
como orbita 221, ponto 82, quadrante_ <C,
A respectiva fita magnetica compativel
com computador (CCT), contendo as bandas
espectrais do sistema LANDSAT-TM foi ad-
qu1r1da no Instituto de Pesquisas Espa-
ciais - INPE, em Sao Jose dos Campos,Sao
Paulo.

0s dados relativos aos parametros
de qualidade da agua in situ foram cole-
tados pela equipe da Fundagdo Universida
de de Rio Grande - FURG, na mesma época
em que a imagem foi obtida. Amostras de
agua foram coletadas em pontos diversos
da regiao estuarina e posteriormente ana
lizadas para medida dos parametros rele~
vantes. Esta analise foi feita nos Labo-
ratorios de Oceanografia Geologica (LOG)
da FURG. A localizagao dos pontos de co-
letas das amostras foi feita utilizando-
se secoes transversais, definidas por meio
de pontos notaveis na costa e por boias
e faroletes de sinalizagao utilizados ao
longo dos canais de navegacao, conforme
indicado nas cartas da Diretoria de Hi-
drografia e Navegagao (DHN) do Ministe-
rio da Marinha. Idealmente a data de co-
leta das amostras deveria coincidir com
o instante da passagem do satelite. Essa
condigao nao foi rigorosamente observada
na presente analise. Dadas, porem, as
cond1goes reinantes nessa época, parece
aceitavel supor que nao ocorreram altera
¢Ges sensiveis nos valores dos parame=
tros durante esse periodo de tempo.

2.2. Analise da Imagem Digital

Uma imagem pode ser descrita por
uma fungao f(x,y)}, onde x,y representam
coordenadas especiais sobre a imagem e
f(x,y) o n1ve1 de cinza ou brilho da ima
gem na posigcao (x,y). Em uma imagem digi
tal, f(x,y) e discretizada tanto em rela
¢do as coordenadas (x,y), como, tambem,
quanto ao nivel de cinza f(x,y). Uma ima
gem digital e, portanto, representada por
uma matr1z As linhas e colunas identifi
cam a posigao de cada um desses elemen-
tos que compoem a 1magem 0 valor numeri
co desses "elementos" indicam o nivel de

cinza respectivo. Esses elementos da ima

Conforme

gem sao gera]mente conhecidos por "pi-
xels" '

Este tipo de representagao da ima-
gem torna-se adeqliada a sua analise por
computadores,

Em Sensoriamento Remoto, as imagens
digitais ocupam 6 bits por pixel (siste-
mas LANDSAT-TM e SPOT multiespectral, re
sultando em 64 e 256 diferentes niveis
de cinza, respectivamente. A imagem & ar
mazenada em um formato compactado em fi-
tas magneticas (CCT).

A analise dos dados digitais, obti-
dos da CCT foi realizada, utilizando-se
o sistema de Tratamento Interativo de I-
magens - SITIM-150, instalado no Centro
Estadual de Pesquisas em.  Sensoriamento
Remoto e Meteorologia, CEPSRM, em Porto
Alegre.

0 SITIM-150 € formado por um compu-
tador e uma unidade de visualizagao modu
lar, que pode operar independentemente
ou como estagao de trabalho ligada a um
computador de maior porte. Suas princi-
pais caracteristicas sdo:

- Utilizacao de ate 4 planos de ima
gens 1.024 x 1.024 pontos de 4 ou 8 bits
cada, totalizando ate 4 Mb.

- Visualizagao da imagem atraves de
uma janela de ate 512 x 512 pontos. A ja
nela pode ser deslocada sobre .a imagem
(voo) utilizando um fator de escala qual
quer {(zoom).

- Geragao de cores verdadeiras, uti
lizando um plano de imagem para cada cor
primaria (R, G, B) ou cores falsas, uti-
Tizando um Unico plano de imagem.

- Utilizagao de um plano grafico que
pode ser visualizado independentemente
ou sobreposto a imagem.

2.3. Modelo utilizado para a analise

No presente estudo foi adotado um
modelo linear de regressdao para descre-
ver o comportamento dos parametros de
qualidade da agua em fungao dos dados de
respoita espectral.

A supos1gao cuja validade deve ser
testada estatisticamente € a de que as
caracteristicas de reflectancia de cor-
pos de agua dependem em alto grau de cer
tos parametros de qualidade de agua per-
mitindo o estabelecimento de um modelo
Tinear que explique a var1agao dos G1ti
mos em funcao dos primeiros. Essa aborda
gem ja foi investigada com razoavel su-=
cesso por outros autores (Khorram, 1985;
Khorram et al., 1985; Stumpf, 1988; Jen-
sen et al., 1989).

A finalidade desse trabalho consis
te, portanto, em desenvolver e testar um
modelo semelhante para a regido estuari-
na da Laguna dos Patos. Técnicas de re-
gressdo linear, simples e multipla, mos-
tram-se adeqliadas a essa finalidade. Va-



ridvel (ou varjaveis) cuja obtengao & re
lativamente facil & assumida_como vyaria
vel independente (x). Variavel de deter=
mina¢ao mais dificil (maior custo em tem
po e/ou recursos financeiros) & assumida
como variavel dependente (Y). No caso pre-
sente, a variavel independente passa a
ser as ~aracter¥§ticas de resposta espec
tral do corpo d'agua (x), obtidas de for
ma digital da CCT, enquanto que as varia
veis dependentes passam a ser os parame-
tros de qualidade d"agua (Y). 0 modelo
linear assume, entdo, a forma:

Y =ax + b + E
onde: _ _
E = Variavel aleatoria que descreve
o valor predito pelo modelo
(Y = ax +b) e o valor real me-
dido Y;
Y = Variavel dependente;
= Variavel independente;
e b = Parametros do modelo, a se-

rem estimados.

A validade do modelo repousa nas se
guintes suposigoes:

- Os valores de_x sao conhecidos,is
nao e uma variavel aleatoria.

- Y & uma variavel aleatoria; para
cada valor de x, Y apresenta uma distri-
buig¢ao normal com média My x = ax + b e
variancia OZY/x'

- O0s diversos valores de Y sao inde
pendentes entre si.

- 02Y/x = 02
quer x.

to e,

€ constante, para qual

Um exame cuidadoso das variaveis en
volvidas nesse trabalho sugere que essas
suposigoes sao satisfeitas.

0s coeficientes do modelo linear a
e b e mais o parametro o?y/x sdo desco-
nhecidos, devendo ser estimados a partir
de observagbes (xj, Yij), com i = 1.,n,
sendo n o tamanho da amostra.

A técnica utilizada consiste em mi-
nimizar o somatorio dos quadrados das dis
crepancias entre os yalores medidos Y; e
os valores preditos Yi (metodo dos mini-
mos quadrados).

2.4.

Variaveis independentes

E um fato ja conhecido que a regiao
mais adeqliada do espectro eletromagneti-
co para estudos dessa natureza situa-se
na regiao 0.6-0.7 um. Nessa regiao, a a-
gua apresenta uma transmitancia mais ele
vada (menor absorg¢ao, permitindo uma me=
lhor interagao entre a radiacao indicen-
te e alguns parametros de interesse como
solidos em suspensdo, concentracao de clo
rofila e outros). Por esta razao, as ana
lises foram efetuadas utilizando-se o ca
nal_TM-3 (0.63 0.69 um). A alta absorgao
da agua a partir do infra-vermelho proxi
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mo torna a utilizagao dos canais corres-
pondentes inadeqliada.

_ A maior adequacidade do canal TM-3,
nao significa, entretanto, que outras ban
das espectrais sejam irrelevantes. Infor
macoes contidas em outros canais podem
ser utilizadas para melhorar a capacida-
de do modelo em predizer os parametros
de qualidade da agua. Neste caso, mode-
los de regressao multipla podem ser uti-
lizados. '

E um fato j3 conhecido, entretanto,
que na maior parte das aplicagbes, as di-
versas bandas espectrais disponiveis nos
sistemas sensores utilizados, apresentam
alta correlagdo. Por essa razio, a sua u
tilizagao simultanea torna-se ineficien<
te: o aumento da dimensionalidade do pro
blema nao e acompanhado por um ganho e-
quivalente em informagao. Este fato & i-
Tustrado nao abela 1, que reproduz a ma-
triz variancia-covariancia, em um estudo
envolvendo os canais TM-1, TM-2, TM-3 e
TM-4, do sistema LANDSAT, quando aplica-
das a uma cena cobrindo a regido estuari
na da Laguna dos Patos. Fica evidente aqui
o alto grau de correlagao existente entre
essas bandas espectrais.

TABELA 1

MATRIZ DE COVARIANCIA ENTRE CANAIS TM(Re
giao estuarina da Laguna dos Patos).

TM-1] TM-2 TM-3 T™M-4
(TM-T_ T 3,25 [ 3,75_]__6,00 ]__T1,25_]
_TM:2:___:3475____5354___ 7196____125T_.
TR-3 - 18,00-77,90-1°T3,T1-1°°3,237]
TM-3 1,25 7,67 3,33 2,03
Uma maneira de minimizar esse pro-
blema, consiste no emprego de tecnicas

de Analise Multivariaaa: as bandas espec
trais originais sao transportadas, geran
do "canais" transformados com baixa cor-
relacgao. Esta operagao permite, portan-
to, reduzir a dimensionalidade do proble
ma, preservando, ao mesmo tempo, a infor
magao contida nas bandas espectrais ori-
ginais. Neste trabaiho, a _transformacgao
"Componentes Principais" e utilizaaa.
Trata-se de uma transformacao linear des
crita por

71 =
onde:

W.x

X = vetor descrevendo cada pixel.As
componentes de x estao associadas aos ca
nais ou bandas espectrais originais.

Z = vetor descrevendo cada pixel a-
pdos a transformagao. As componentes de 2

estao associadas as componentes princi-
pais.

W = matriz transformagao; W e esco-
lhida de forma a diaponalizar a matriz

variancia-covariancia de x. _
A Tabela 2 ilustra o resultado aes-
sa transformacgao.



TABELA 2

=
&

As componentes ue sao nao-correla

MATRIZ VARIANCIA-COVARIANCIA PARA AS COM g;g“gﬂgjs Q:g;ﬁg;agg‘g:a}Qd;§§2505cg$;gr
PO S €giao eéstuarina da N
7 nentes descrevem as informagdes contidas
Laguna dos Patos-RS). na imagem.

10 T.P.T20 T.P.J30 C.P.T40 T.P. A Tabela 3 permite uma comparacao
e CP L 21,68 1 0 T 0 1 0| entre a variancia dos canais originais
B AT 0N N N N 1 S A I (TM-1, TM-2 TM-3 e TM-4) e a variancia
T T S D 0,331 "0 7] dos canais transformados (componentes

30°CF 0 - 0 0,17 principais).

—
TABELA 3

VARIANCIA DOS NIVEIS DE CINZA DAS IMAGENS ORIGINAIS E DAS COMPONEN-

1ES PRINCIPAIS (Regiao estuarina da Laguna dos Patos).

CANAL COMPONENTE
ESPECTRAL VARIANCIA| % TOTAL PRINCIPAL VARIANCIA | % TOTAL
IMsl 3,20 ) 18,6 Qo .1 ). .21,68 | __ 91,0__.
L S 9,44 ... 22,8 o2 1o . 1L85 1 6,5
SIMe3 13,10 ) 85,1 | _.___ 3l 043 1,8 .

TM-4 2,03 8, 4 0,17 0,7

Pela analise da Tabela 3, verifica- importantes.
se_que o0s canais originais tem uma va-

riancia total (informagao), distribuida
entre si de modo mais ou menos eqﬂ1tat1-
vo. Apos a transformagao, a primeira com
ponente principal passa a conter 91% da
variancia total dos dados, concentrando

a 1nformagao, antes diluida em 4 dimen-
soes, em uma unica dimensao. Por esta ra
zao, as analises forag efetuadas utili=

zando-se, também, a 1 componente princi
pal.

2.5. Implementagao do modelo

Inicialmente, as imagens (canal TM-3
e primeira componente principal) foram
submetidas a algumas operagoes (pré- pro-
cessamento) de maneira a torna-las mais
adeqliadas ao trabalho presente.

A primeira operagac consiste em di-
minuir o ruido presente na imagem, sobre
o corpo d'agua. Esse objetivo normalmen-
te € obtido, aplicando-se a 1imagem um
filtro passa-baixas. No caso em estudo,
a filtragem foi efetuada no dominio espa
cial. Tres diferentes filtros foram tes-
tados (Figura 2).

Filtros passa-baixas atenuam ou re-
movem inteiramente os padroes na imagem
que correspondem as freqﬂenc1as espaciais
altas, dos quais o ruido € um dos mais

X
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Figura 2
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A 1oca11zagao dos pontos de amostra
gens na imagem, para a obtencdo do nume-
ro digital, foi efetuada diretamente na
tela do sistema SITIM-150, de uma forma
visual, utilizando-se as informagoes,
fornecidas pela equipe de campo da FURG.
Nessa operacao, numeros diferentes de pi

xels por estagdo de amostragem foram uty
lizados.

Seguindo o critério proposto  por
Ritchie e Cooper (]987) foram feitas me
didas utilizando um unico pixel por pon-

to de amostragem, agrupamentos de 3x3 pi
xels e de 5x5 pixels, centrados em torno
do pixel inicial. Nos dois Ultimos casos
o numero digital associado ao ponto de
amostragem foi tomado como a média dos
numeros digitais dos pixels contidos nos
agrupamentos. Com esse procedimento, vi-
sou-se levar em conta a variabilidade
dos dados na imagem digital bem como ten
tar minimizar os efeitos da incerteza na
loca11zagao dos pontos de amostragem.Tes
tes estatisticos, visando detectar dife=-
rengas _entre os resultados fornecidos pe
los tres processos e a imagem oriainal?
sao efetuados.

A metodologia utilizada neste traba

lho encontra-se esquematizada na Figura
3.
IO DEo
tfeje]evfrjene
' I SAEEEREREERE!
—Xit e
49 IR EREEREEERE R
RO
IR R EEEENEEN]

Filtros



DEFINICAO DO PROBLEMA

OBTENGAO DOS DADOS
1- IMAGENS DIGITAIS
2- DADOS "IN SITU’

A

r

IMAGEM ORIGINAL
BANDA TM-3

Y

TRANSF. COMPONENTES PRINCIPAIS

PRINEIRA COMPONENTE

INAGEM
NAO FILTRADA

IMAGEM FILTRADA
FILTRO PASSA-BAIXAS

¥

1

X
FILTRO FILTRO FILTRO
3x3 sxs 1x1

| |

SELECAO DAS AMOSTRAS

NAS IMASENS
AMOSTRA AMOSTRA ANOSTRA
1 PIXEL (3X3) PIXELS (BX8) PIXELS
x 3
MODELO LINEAR

ANALISE ESTATISTICA

CONCLUSDOES

Figura. 3 - Metodologia

3. RESULTADOS

0s dados amostrais (9 estacoes a-
mostrais) foram analisados com relagdo
aos parametros salinidade, material em
suspensdo e transparéncia. Em cada caso,
os sequintes elementos foram estimados a
partir das amostras:

- equacao da linha de regressao;
- coeficiente de determinagao;
variancia da variavel dependente

(Y) em relagao ao valor predito pelo mo-
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delo, isto &, em relagao a linha de

re-
gressao.

A analise foi
Tabela 4.

Os dados importantes para avaliacao
da validade do modelo linear, sao resumi
dos na Tabela 4. Nessa tabela, constam o
coeficiente de determinagao RS e_a esta-
tistica F para teste de significancia do
modelo adotado para os diversos casos.

Segue-se a Tabela 4.

feita utilizando-se a



BANDAS/ PILTRo | TAMANHO|  MATERIAL EM
COMPONENTES AMOSTRA SUSPENSAQ ASALINIDADE iRANSPARFSQIA
(mg/1) /60 (m):
2T 5 1 21 5 | &2 "
™3 SEM FILTRO | 1x 1 | 69,1 | 15,64 | 5,9 | 0,40 87,2 | 99.61
3x3|63,1 ]| 11,9 | 7,4 | 0,56 [94,1 [111,27
5x5 (53,9 8197,8 1 060}961 [172,72]
FILTRO 3x3 | 1x1 |58,5]| 9,88 8,2 | 0,62 }95,0 {131,76
3x3)58,5] 9,881 8,2 | 0,62 j95,0|131,76
5x5 15581 88319,9 | 077]19%,8]127,58
FILTRO 5x5 { 1x1 | 55,7 | 8,834 9,9 | 0,77 |94,8 [127,58
3x3}|55,8| 8,8]9,9 | 0,77 |94,8 127,58
5 x5 | 58,8/ 10,00 {11,6 | 0,92 94,8 |127,58
FILTRO 7x7 | 1x 1! | 55,2 8,64 (11,3 | 0,89 |96,0 |167,65
3x3|5,0/| 8,8 {157 | 1,30 }95,3 141,24
5x5|56,0| 8,8]15,7 | 1,30]95,3 [141,24
1% compoNeN | SEM FILTRO | 1 x 1 | 87,1 | 47,06 [16,2 | 1,35 |88,3 | 52,99
TE PRINCIPAL 3x3|7s,5]( 21,59 12,0 | 0,95 |89,8 | 61,91
(obtida das 5 x5 | 71,0 | 17,18 {10,3 | 0,80 }89,7 | 61,10
;;fg“T:TQIQ FILTRO 3x3 | 1x 1 | 78,1 | 24,95 |10,5 | 0,82 }92,4 | 85,64
™4 3x3|80,9/ 29,56 10,0 | 0,78 |89,4 | 59,04
5x5 | 72,6 18,52 ]10,0 | 0,78 |92,2 | 82,39
FILTRO 5x5 | 1 x1 | 72,5 18,43 9,4 | 0,72 |92,4 | 85,02
3x3|72,3|18,29| 59,2 0,71 192,2 | 82,48
e 5x5 172,71 18,68 | 9,5 | 0,73 |92,4 | 85,34
FILTRO 7x7 | 1 x1 | 69,5 ] 15,92 | 8,5 | 0,65 |90,7 | €8,62
3x3 |68,0| 149|751 0,57}9,9} 70,25
5x5]66,5]13,991:8,6 ] °0,66}93,3} 96,86
F1,7,0,95)= 3+39
Tabela 4 - Sumario dos resultados obtidos.
A analise da tabela 4 permite as TABELA 5

conclusoes seguintes: o modelo de regres
sao linear simples mostra-se eficaz para
descrever a transparenc1a da agua em fun
¢do da reflectancia observada na banda
TM-3. Em todos os casos estudados, a es-
tatistica F obtida a partir da amostra
permite concluir que o modelo proposto e
significante a um nivel de conf1angs
35%. Coerentemente, os valores de R que
axprimem a porcentagem da varijagao total
do parametro transparéncia, explicada pe
1o modelo, e alta.

Observe -se que a _aplicagao de fil-
tros "passa-baixos" nao introduz nenhuma
alteragao notave] nos resultados. Da mes
ma forma, o numero de pixels
sobre cada ponto amostral nao resultou
em variagdes, excepto no caso da imagem
original, como seria de se esperar. Mas,
mesmo nesse caso, a variagao foi 'peque-
na. Esse ultimo efeito pode ser explica
do pela pouca (ou nenhuma) variabilidade
da transparéencia da agua nas dimensdes a
tingidas pelo alvo,.

Resultados mais completos para o ca

so_imagem original e alvo 5 x 5 pixels
(R2 = 96.1%) e mostrado na Tabela 5 e Fi
qura 4.

Para o caso do Material em suspen-

utilizados
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RESULTADOS DO MODELO LINEAR DE REGBESSKO
Parametro: transparencia, imagem original
e alvo de 5 x 5 pixels,

The regression equation is
TRANS = 0.673 - 0.00857 (TM3)
Predictor Coef Stdev t-ratio
Constant 0.67265 0.01931 34.84
(TM3) -0.0085699 0.0006521 -13.14

= 0.009304 R =sq =96.1%
Analysis of Variance
SOURCE DF SS MS F
Regression 1 0.014950 0.014950 172.72
Error 7 0.000606 0,000087
Total 8 0.015556

pensdo, a Tabela 4 mostra, ainda, os re-
sultados obtidos quando a banda TM-3 e
substituida pela primeira componente prin
cipal do modelo de regressao linear sim-
ples. 0 coeficiente de determinacao R2
chega a um valor de 82,1%, para uma amos
tra de 1 pixel e imagem nao f11trada ¢con
tra 69,1% para o canal TM-3). nivel
de conf1anca de 95%, a supos1gao de que
o modelo linear € significativo pode ser
aceita, com base nos dados amostrais(F=47 ,06).
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Figura 4 - Linha de Regressao.Parametro:
transparencia, imagem original e alvo de
5 x 5 pixels.

TABELA 6
RESULTADOS DO MODELO LINEAR DE REGRESSAQ
Parametro: Material em suspensao, imagem
original (12 C.P.) e alvo de 1 pixel.
The regression equation is
MS = 66,2 - 2.55 Y
Predictor Coef Stedv t-ratio P
Constant -56.20 13.34 -4.21 0.004
(Y-12 CP) -2.5520 0.3720 -6.86 0.000
s = 4.899 R-sq = 87.1%
Analysis of Variance
SOURCE DF ss MS F P
Regression 1 1129.4 1129.4 47.06 0.000
Error 7 168.0 24.0
Total 8 1129.4
onde: .
Y = 0,363(TM-1) - 0,479(TM-2) - 0,775(TM-3) -
- 0,195(TM-4),

0s resultados mais completos para o
caso da imagem original (primeira compo-
nente principal) e o alvo de 1 pixel
(Ré = 82,1%) & mostrada na Tabela 6. Da
mesma forma que no caso da transparen-
cia, os resultados obtidos para material
em suspensao sugerem pggca influencia do
processo de fi]tragem( na imagem e ta-
manho do alvo (numero de pixels).

Salinidade & o parametro que apre-
sentou a mais fraca relagao linear com a
reflectancia. Esse resultado ja era espe
rado, pois sais inorganicos em soluc¢adc
nao alteram as caracteristicas espectrais
da agua. A pequena relagao existente de-

* - .
( )o que pode ser explicado pela ausencia de va-
riagoes significativas na imagem em areas com

paraveis a dimensdo dos filtros utilizados. —
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ye-se a outros elementos associados a
salinidade da agua na regiao de estudo

e que afetou, embora levemente, a reflec
tancia. ' B

Da Tabela 4 pode-se observar que a
parcela da variagao de salinidade expli
cada pelo modelo e muito baixa, varian=
do entre 5,9% e 16,2%. A estatistica F
permite concluir que, a nivel de con-
fianga de 95% e com base nos dados amos
trais, a hipotese a=0 pode ser aceita,
isto e, a reta de regressdo nao & signi
ficativa. -

4. CONCLUSQES

0 experimento descrita nesse arti-
go confirma a viabilidade da utilizagdo
de imagens muitiespectrais, .obtidas a

nivel orbital, no estudo de corpos de 2
gua. -

_ Alguns parametros de qualidade da
agua podem ser monitorados e mapeados
ao longo de areas extensas, de uma for-
ma rapida, economica e confiavel. Na a-
rea abrangida pelo presente estudo, a
utilidade das tecnicas de Sensoriamento
Remoto sao indiscutiveis: a regiao es-
tuarina da Laguna dos Patos, pela sua
extensao e variagdes existentes, prati-
camente inviabiliza o seu estudo global
atraves das tecnicas convencionais.

A Figura 5, exemplifica a utiliza-
¢ado de tecnicas de Sensoriamento Remoto
na regido em estudo, apresentando o ma-
peamento de material em suspensao obti-
do do modelo desenvolvido nesta pesqui
sa, ’

Finalmente, estudos adicionais sao
recomendados, no sentido de aprimorar-
se essa metodologia. Entre os principais
pontos a serem considerados em futuros
trabalhos, pode-se incluir um estudo mais
completo dos parametros de qualidade de
agua, suscetiveis de serem estimados pe
la metodologia proposta, bem como um me
lhor entendimento dos respectivos com~-
portamentos espectrais.

Estudos adicionais, que visem a in
tegracao das -estimativas obtidas por tec-

.nicas de Sensoriamento Remoto _(valores

de parametros de qualidade da agua

na
superficie do corpo d'agua), com mode-
los matematicos de circulagao, poderdao

eventualmente permitir estimar esses pa
rametros para diversas profundidades™
Este &, portanto,_um estudo mais abran-
gente e que devera merecer atengao.
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