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RESUMO

Pesquisas cientificas de qualidade das &guas utilizam modelos de inferéncia de componentes da dgua, a partir de outros
observados em campo, permitindo uma maior representatividade espacial da variavel, além de redugdo de custos.
Pesquisadores da area ambiental utilizam a Profundidade de Secchi no célculo indireto do coeficiente vertical de
atenuacdo de luz na &gua e na avaliacdo da extensdo da zona eufética, para a classificacdo de tipos de &gua para 0s
ecossistemas aquaticos brasileiros. O prop6sito desta pesquisa foi, entdo, realizar a inferéncia da profundidade da zona
eufodtica e do coeficiente vertical de atenuacdo de luz na &4gua do Reservatdrio de ltupararanga/SP, utilizando uma
imagem multiespectral IKONQS, nas bandas 1 (450 — 520 nm); 2 (520 — 600 nm); 3 (630 — 690 nm); e 4 (760 — 900
nm) e dados espectrais obtidos “in situ” com o espectrorradiometro FieldSpec UV/VNIR (400 — 900 nm), assim como
gerar um modelo de inferéncia da transparéncia da agua, a partir dos dados disponiveis. Apds ajustes e processamentos
iniciais, os dados foram submetidos a uma anélise de correlacdo, gerando-se 0 modelo de inferéncia, o qual, juntamente
com as variaveis medidas “in situ” em pontos amostrais especificos, possibilitaram estimar o coeficiente de atenuacéo
vertical de luz na agua do reservatdrio; classificar a &gua como clara; e estimar a profundidade da zona eufética,
apresentando-se como estreita (entre 5,94 m e 7,96 m). Com isso concluiu-se que o reservatorio em questdo apresenta
pouca concentragdo de sdlidos em suspensao.

Palavras Chaves: Sensoriamento Remoto da Agua, Profundidade da Zona Eufética, Transparéncia da Agua, Inferéncia
Estatistica, Reservatorio de Itupararanga/SP.

ABSTRACT

Scientific researches focused on the water quality use, in general, empirical models of inference on water components
from others observed in field, allowing a better spatial representation of the variable, beyond reduction of costs.
Environmental researchers use the Secchi depth in indirect calculation of vertical attenuation coefficient for water
irradiance and in the estimation of stretching euphotic zone to classify water types on Brazilian water ecosystems. Then,
the main aim of this research was to realize the inference of water euphotic zone and the vertical attenuation coefficient
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for water irradiance in ltupararanga Reservoir, using the IKONOS multispectral image, in spectral bands 1 (450-520
nm); 2 (520-600 nm); 3 (630-690 nm) and 4 (760-900 nm) and spectral data collected “in situ” with FieldSpec
UV/VNIR (400-900 nm) spectroradiometer, and to generate an inference model of water transparence through available
data. After initials data agreement and processing, the whole data was submitted to correlation analysis, generating an
inference model which close to variables surveyed “in situ” in a specific points sampled enable to estimate the vertical
attenuation coefficient of irradiation water in the reservoir; to classify the reservoir water as clear; and to estimate the
euphatic zone depth arose like narrow (between 5,94 m and 7,96 m). So concluded that the reservoir presents not much

concentration of suspension solids.

Keywords: Remote Sensing of Water, Euphotic Zone Depth, Water Transparence, Statistical Inference,

Itupararanga/SP Reservoir.
1. INTRODUCAO

Pesquisas cientificas relacionadas com a
qualidade das aguas utilizam, dentre os métodos
estatisticos disponiveis para andlises ambientais, as
andlises de correlagdo entre as concentragdes dos
componentes opticamente ativos e informacdes
espectrais de corpos d’agua obtidas em laboratério e
em levantamentos de campo (Rundquist et al., 1996;
Louchard, 2002; Barbosa, 2005; Nobrega, 2002;
Rudorff, 2006), enquanto outros autores enfatizam a
estimativa de concentragdes desses componentes a
partir de dados orbitais (Dekker, 1993; Ritchie &
Cooper, 1998; Giardino et al., 2001; Ekercin, 2007;
Galvao et al., 2003; Novo et al., 2006). Em ambos o0s
casos, a construcdo de modelos empiricos para estimar
alguns dos componentes, a partir de outros observados
em campo, permitem uma maior representatividade
espacial da variavel e reduzem os custos do trabalho de
campo, muitas vezes com a reducdo das analises de
laboratdrio.

A 4gua € uma série infinitamente varidvel de
solugbes aquosas de diferentes substdncias ou
compostos quimicos presentes na superficie do solo
terrestre, que, dependendo da natureza e da
concentragdo, pode ser benéfica, aceitavel ou imprépria
ao emprego que dela se pretende fazer (Branco &
Rocha, 1977). O uso/ocupagdo do solo tem importancia
fundamental na ocorréncia natural da agua, sendo que
as intervences humanas, como o desmatamento e a
urbanizacdo, sdo fatores modificadores do ciclo
hidroldgico, pois diminuem a evapotranspiragéo, além
de outras conseqiiéncias danosas ao meio ambiente. A
qualidade da &gua, representada por pardmetros que
traduzem as suas principais caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas (Von Sperling, 1996; Braga,
1998; Di Bernardo, 2002) esta intimamente relacionada
a contaminagdo de mananciais, que impedem seu uso
para abastecimento humano, agravando ainda mais o
problema da escassez desse recurso, tdo discutido nos
dias atuais.

A transparéncia do corpo d’agua é um dos
parametros fisicos observados na analise de sua
qualidade. Este parametro pode ser obtido através da
leitura da profundidade do disco de Secchi, ou seja, a
partir da observacdo do desaparecimento de um disco
branco mergulhado na agua. O valor do disco de
Secchi tem uma relacdo direta com a transparéncia da

agua e inversa a quantidade de compostos organicos e
inorganicos no percurso da luz e também ao coeficiente
de atenuagdo da irradiancia (Pereira Filho, 2000), ou
seja, a profundidade de desaparecimento do disco de
Secchi corresponde aquela profundidade na qual a
radiacdo de 400 — 740 nm (faixa visivel) refletida do
disco ndo é mais sensivel ao olho humano (Esteves,
1998). A transparéncia da &gua, além de ser uma
caracteristica fisica de facil obtencdo em campo,
apresenta correlacdo com a radiacdo eletromagnética
superficial do corpo d’agua, que pode ser avaliada,
tanto por medidas espectrorradiométricas tomadas “in
situ”, quanto pelas imagens multiespectrais tomadas
por sensores instalados em plataformas orbitais.

Esteves (1998) considera que, embora a
utilizacdo do disco de Secchi seja as vezes criticada,
sua simplicidade, custo reduzido, facilidade de
transporte e principalmente o nimero de informagdes
possiveis de serem extraidas a partir de seus valores,
justificam sua utilizagdo para andlises de ambientes
aquaticos. Além da importancia em pesquisas
cientificas, visto que por ser um parametro universal,
permite comparagbes. Mesmo considerando que a
Profundidade do disco de Secchi ndo fornece dados
sobre a qualidade e quantidade de radiagdo, autores
como Esteves (1998), Kirk (1994) e Bukata (1995)
utilizaram essa variavel para o calculo indireto do
coeficiente vertical de atenuacdo de luz na 4gua (Poole
& Atkins (1929, segundo Esteves, 1998)), considerado
o inverso da profundidade de Secchi. A medicéo dessa
Unica caracteristica fisica permitiu inferir o tipo de
agua de ecossistemas aquaticos; e a extensdo da zona
eufética, indicando até que profundidade a radiacdo
penetrante atinge no corpo d’agua, de modo a
possibilitar o desenvolvimento das comunidades
fitoplanctdnicas nesse ambiente. Para os calculos séo
utilizadas relagdes matematicas simples entre essas
grandezas.

Estudos com o objetivo de correlacionar a
resposta espectral de alvos com a ocorréncia de
componentes que indiqguem a qualidade da agua em
ambientes aquaticos vem sendo desenvolvidos desde
que dados espectrais tornaram-se disponiveis. As
imagens multiespectrais do sensor Thematic Mapper -
TM/Landsat, foram  utilizadas em  diversos
experimentos para verificar se a resolugdo espacial
dessas imagens permitia estimar a concentracdo dos
componentes individuais da &gua. Porém verificou-se
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que uma das grandes limitagcGes desses dados esta na
sua resolugdo espectral inadequada para estudos da
agua, a qual ndo permite discriminar componentes
opticamente ativos, principalmente quando ocorrem
simultaneamente altas concentracdes de clorofila e
material inorganico (Novo et al., 1994).

Apesar da tecnologia de sensoriamento
remoto ter aplicacBes reais e potenciais para avaliar
recursos aquaticos e monitorar a qualidade da agua,
limitagdes nas resolucBes espacial e espectral dos
sistemas sensores orbitais tém restringido a utilizacdo
de imagens de satélite em aplicagbes diretamente
relacionadas com o monitoramento da qualidade da
agua (Ritchie et al., 2003).

No entanto, com a disponibilidade de imagens
orbitais adquiridas por sensores de alta resolucéo
espacial, assim como a crescente utilizagdo de camaras
multiespectrais instaladas em aeronaves a questdo da
resolucdo espectral das imagens continua sendo a
grande restricdo ao seu uso, de modo que a maioria dos
estudos sobre qualidade da 4&gua, utilizando o
sensoriamento remoto, tém se limitado a detecgdo de
particulados em suspenséo e da vegetacdo aquatica em
grandes reservatérios (Galo et al., 2002, 2004). Hoje,
tem-se a possibilidade de integrar dados obtidos por
diferentes sistemas sensores e aumentar
substancialmente a capacidade de analisar dados e
extrair informagdes relevantes sobre ambientes
aquaticos.

Nesse sentido Barbosa (2005) trabalhou com
a hipotese de que a variagdo espago-temporal de
massas de &gua opticamente distintas presentes na
planicie de inundacdo amaz6nica poderia ser analisada
através de imagens opticas adquiridas em diferentes
niveis da A&gua, independentemente do ano de
aquisicdo, uma vez que a circulagdo da agua na planicie
¢ comandada pelo chamado “pulso de inundacgdo” do
rio Amazonas, que é ciclico. Para isso, integrou
informacgBes de diferentes naturezas: sensoriamento
remoto, dados espectrorradiométricos e limnologicos
adquiridos “in situ”, ao longo de um ciclo hidrolégico.
Definiu quatro estados relevantes para aplicar a
hipotese pesquisada, que foram: periodos de cheia,
vazante, dgua baixa e enchente, caracteristicos das
4guas dessa regido. Barbosa (2005) concluiu que a
integracdo dos dados permitiu a identificacdo dos
processos basicos que controlam a circulacdo e a
qualidade das massas de &gua na planicie ao longo do
ciclo hidroldgico: os dados limnoldgicos permitiram
caracterizar a dindmica de composicdo da Aagua,
enguanto os espectrais permitiram observar os efeitos
dessa dindmica na resposta espectral das massas de
agua; o conjunto de imagens orbitais permitiu delimitar
as diferentes massas homogéneas de agua que foram
posteriormente caracterizadas pelos dados
limnolégicos e espectrais.

Ja  Ekercin  (2007) correlacionou  0s
parametros de qualidade da agua: TSS, clorofila a e
transparéncia (através da profundidade do disco de
Secchi), com imagens multiespectrais de alta resolucdo

do satélite lkonos, no mapeamento da qualidade da
agua de um lago na Turquia, a partir da analise em
nove pontos de observagdo. O autor encontrou uma
correlacdo alta entre os parametros medidos e o0s
estimados (R? = 0,97), e realizou a distribuicdo espacial
dos parametros de qualidade da &gua usando
algoritmos de regressdo  mdltipla, fornecendo
informacdes sobre as variacfes na qualidade da agua
no lago para os especialistas ambientais.

Considerando o exposto, tragcou-se como
objetivo principal da pesquisa, a inferéncia da
profundidade da zona eufética e do coeficiente vertical
de atenuacdo de luz na agua do Reservatério de
Itupararanga/SP, utilizando imagens multiespectrais de
alta resolucdo espacial e dados obtidos por
espectrorradiometria de campo. Como objetivo
especifico, pretende-se gerar um modelo de inferéncia
da transparéncia da agua, a partir das imagens
multiespectrais e espectrorradiometria de campo,
aplicado ao Reservatdrio de Itupararanga/SP.

2. MATERIAL E METODO

Para o desenvolvimento da pesquisa, uma
imagem multiespectral de alta resolucdo espacial do
satélite IKONOS Il (bandas espectrais 1, 2, 3 e 4,
correspondentes respectivamente aos intervalos de
comprimento de onda entre 450 e 520 nm; 520 e 600
nm; 630 e 690 nm; 760 e 900 nm) foi adquirida
simultaneamente a realizacdo de um levantamento de
campo, no qual foi medida a Profundidade de Secchi e
obtidas as curvas espectrais com espectrorradibmetro
FieldSpec®UV/VNIR (Analitycal Spectral Devices,
Inc.) em pontos amostrais previamente definidos.

As medidas espectrais com 0
espectorradidmetro foram feitas com angulo de visada
de 25°, cobrindo uma &rea de aproximadamente 0,22
m? e o Fator de Reflectancia foi calculado medindo-se
a radiancia espectral de uma placa de referéncia
Spectralon® com reflectdncia constante de 99% em
todos os comprimentos de onda (de 400 a 900 nm),
para calibracdo em laboratdrio.

A radiancia espectral da 4gua em cada ponto
foi obtida a partir da média de trés integracdes,
tentando-se manter a mesma geometria de visada para
todos os pontos.

Anélises de correlagdo entre os dados
coletados “in situ” (Profundidade de Secchi e curvas
espectrais) e a imagem multiespectral, foram
realizadas. Métodos de regresséo linear classica foram
aplicados a fim de gerar modelos de inferéncia de
transparéncia da 4gua, estimando-se, assim, a
distribuicdo espacial da variavel em estudo, para 0s
modelos que consideram os dados da imagem
multiespectral. Por fim, foi feita a inferéncia da zona
eufética e do coeficiente vertical de atenuacdo de luz
na agua do Reservatorio de Itupararanga/SP, a partir de
pontos amostrais obtidos do modelo de inferéncia
gerado e da coleta “in situ”.
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A Figura 1 apresenta a area de estudo da
pesquisa, que foi o Reservatério de ltupararanga-SP,
pertencente a bacia hidrografica do Rio Sorocaba, por
ser um dos maiores mananciais de agua potavel da
regido de Sorocaba, abastecendo os municipios de
Sorocaba, Votorantim, Mairinque, Aluminio, IbiGna e
Sdo Roque, num total de aproximadamente 800.000
habitantes, e considerado de boa qualidade da agua,
pelos 6rgéos oficiais.
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Fig. 1 — Localizag@o do Reservatdrio de
Itupararanga/SP no Estado de S&o Paulo

2.1 Aspectos Gerais

O planejamento do trabalho de campo é uma
das etapas mais importantes na aquisicdo de dados
espectrorradiométricos em corpos d’agua, visto que a
luz solar incidente e as caracteristicas da superficie da
agua controlam o campo de luz submerso e, desse
modo, 0 grau com que as medidas espectrais
representam as propriedades Opticas do corpo d’agua.
Nesse sentido, as condicbes meteoroldgicas
influenciam diretamente na tomada dos espectros em
campo e, portanto, na qualidade das informagdes
espectrais.

A coleta de dados “in situ” baseou-Se em um
esquema de amostragem pré-definido para distribuicdo
dos elementos amostrais. Tal esquema considerou um
nimero de pontos que permitisse a otimizagcdo das
coletas e garantisse, ao mesmo tempo, a
representatividade espacial dos parametros coletados
para a analise da qualidade da agua. Para tanto, baseou-
se na variabilidade espectral do corpo d’agua ao longo
do tempo e na entrada dos principais afluentes no
reservatdrio (Pereira et al., 2007).

No total foram definidos 72 pontos amostrais
espalhados ao longo do  Reservatério de
Itupararanga/SP, e na entrada de tributérios, garantindo
uma boa representacéo das caracteristicas limnolégicas
e espectrais a serem levantadas em campo. A Figura 2
mostra 0 Reservatdrio de Itupararanga e a posi¢ao dos
72 pontos definidos pelo esquema amostral para a
coleta de dados “in situ”.

Fig. 2 — Reservatdrio de ltupararanga/SP e a posicao
dos 72 pontos definidos pelo esquema amostral para
coleta de dados “in situ”

O levantamento de dados “in situ” ocorreu
nos dias 07 e 08 de fevereiro de 2007. As condicGes de
iluminacdo (nebulosidade) e vento (ondas na superficie
da agua) foram anotadas em planilhas de campo. No
primeiro dia de campo foram realizadas medices em
31 elementos amostrais, com presenca de sol, nuvens e
vento. J& no segundo dia, com ocorréncia de chuvas
torrenciais e alguns momentos de estiagem com
nuvens, foram avaliados apenas quatro elementos
amostrais, totalizando 35 pontos amostrais.

Simultaneamente ao levantamento de dados
em campo, foi adquirida uma imagem multiespectral
de alta resolucdo espacial do satélite Ikonos Il da area
de estudo, correspondente as bandas B1 (faixa espectral
de 450 — 520 nm); B2 (faixa espectral de 520 — 600
nm); B3 (faixa espectral de 630 — 690 nm) e B4 (faixa
espectral de 760 — 900 nm). Tais imagens podem ser
programadas para o periodo desejado pelo usuario,
porém sem a definicdo especifica do(s) dia(s) da
tomada. Além disso, devido & necessidade de
sincronismo entre a aquisicdo de diferentes tipos de
medidas e tomada da imagem, a definicdo da melhor
data para as coletas pode ser apenas aproximada.

Portanto, planejou-se o levantamento “in situ”
e a aquisicdo da imagem para a semana de 05 a 09 de
fevereiro, sendo que a imagem foi tomada pelo satélite
Ikonos Il em 05 de fevereiro, enquanto o trabalho de
campo ocorreu nos dias 07 e 08 de fevereiro, portanto,
defasado em 2 e 3 dias da aquisi¢éo da cena.

2.2 Dados Espectrais e Profundidade de Secchi
coletados “in situ”

Devido a heterogeneidade das condicfes de
tempo nos dois dias de trabalho de campo, houve a
necessidade de classificar a amostra segundo as
condigBes meteorolégicas, no momento de sua
aquisicdo, em quatro conjuntos, conforme mostra a
Tabela 1.

Revista Brasileira de Cartografia N° 63/01, 2011. (ISSN 0560-4613) 182



TABELA 1 - CLASSIFICACAO DOS PONTOS
AMOSTRAIS SEGUNDO CONDIGOES
METEOROLOGICAS NO MOMENTO DA COLETA

Conj.1 Conj.2 Conj.3 Conj.4
Amostras | 03 10 12 10
Ptos P30,P32, | P22,P23, | P2,P5,P6, P1,P3,
P36 P25,P26, | P7,P8,P9, P14,P17,
P27,P28, | P10,P12, P18,P21,
P29,P33, | P15,P16, P104,P111
P34,P35 | P19,P31 P117,P129
Céu Aberto Aberto Nublado Nublado
Vento Fraco Médio Fraco Forte
Onda Pequena | Pequena/ | Pequena Média/alta
média
Hora 1451 a | 14:.03 a | 11:32 a| 10558 a
15:32 16:06 15:12 14:10
Local. Setor Setor Setor Setores
oeste oeste extremo oeste e
oeste leste
(barragem)
Prof. 2,20 2,37 2,45 2,13
Secchi
média
(m)

As curvas espectrais de cada elemento
amostral, obtidas pelo espectrorradidmetro de campo
(Tsai & Philpot, 1998; Rudorff, 2006) aplicou-se uma
filtragem de suavizacdo objetivando a reducdo dos
efeitos dos ruidos observados no intervalo de
comprimentos de onda de 400 a 700 nm. Foram
testados filtros de suavizacdo lineares de média movel
de trés, quatro, cinco, sete e nove pontos, além da
suavizacdo por transformada de Fourier. O filtro de
suavizacdo escolhido para cada curva foi aquele que
reduziu o ruido aleatério sem alterar significativamente
a posicdo das feicbes de espalhamento e absorcéo
(Amax e Amin) e o modulo da derivada (valor maximo
e valor minimo), segundo Pereira (2008). As curvas de
reflectdncia suavizadas dos pontos pertencentes a cada
conjunto sdo apresentadas na Figura 3.

ncia (%)

Reflecta

400 450 500 550 600 650 700

Comprimento de onda (nm)

—— Conjunto 1 —— Conjunto3

e Comnjunto 2 = Conjunto 4

Fig. 3 — Curvas de reflectancia suavizadas para
cada um dos quatro conjuntos

A Figura 3 mostra que 0s pontos amostrais
dos quatro conjuntos tm um comportamento espectral
similar, com reflectancias variando entre 2% e 10%.

Nenhum deles apresenta reflectncia significativa na
faixa da luz azul (400 — 450 nm), provavelmente
devido a presenca de vento, que tende a reduzir a
transmissdo da luz na interface ar/agua. Verifica-se
que, embora a geometria de aquisicdo de tomada dos
dados tenha sido orientada para reduzir a componente
especular da agua, o sinal de superficie foi bem menor
do que seria em condicdes de superficie da dgua plana,
ou seja, sem vento.

Observa-se, em muitos dos pontos amostrais,
um pico de reflectancia maximo (entre 6% e 10%) na
faixa do verde (560 - 570 nm), o qual pode estar
associado a presenca de clorofila, segundo Kirk (1994);
Rundquist et al. (1996) e Barbosa (2005).

Técnicas de andlise espectral, constituidas por
razdo e diferenca de bandas foram aplicadas as curvas
espectrais suavizadas, a partir da definicdo de
intervalos espectrais que melhor caracterizaram 0s
componentes do corpo d’agua pesquisado em cada um
dos quatro conjuntos. Para tanto, foram calculadas as
médias das reflectincias minimas e maximas,
aplicando a primeira derivada em todos 0s espectros
suavizados para cada conjunto de espectros. Os
intervalos espectrais que definiram fei¢fes de absorcéo
e espalhamento foram: 571 a 698 nm para o conjunto
1; 571 a 696 nm para o0 conjunto 2; 568 a 648 nm para
0 conjunto 3 e 574 a 584 nm para o conjunto 4. As
operacgdes de razdo consideraram as reflectancias nos
seguintes pontos: (571/698, 571/696, 568/648,
574/584) e as diferencas, (571-698, 571-696, 568-648,
574-584), tendo sido realizadas para cada um dos
quatro conjuntos. Como a concentracdo das variaveis é
baixa, optou-se em normalizar os dados por uma
funcéo logaritmica.

2.3 Imagem Multiespectral de alta resolugéo

A imagem multiespectral do lkonos I,
correspondente as bandas B1, B2, B3 e B4, com
intervalos espectrais respectivamente de 450 — 520 nm;
520 — 600 nm; 630 — 690 nm e 760 — 900 nm, foi
submetida a tratamentos a fim de torna-la espacial e
radiometricamente compativel com os dados espectrais
e Profundidade de Secchi tomados “in situ”. Tais
tratamentos foram: georreferenciamento das cenas,
mascara de recorte do corpo d’agua e correcdes
radiométrica e atmosférica.

O georreferenciamento da imagem foi
realizado no programa SPRING, utilizando a
Transformacdo Afim no plano e 12 pontos de controle.
O residuo da transformacdo geométrica foi de 1 pixel,
considerado aceitavel para o trabalho.

A delimitagdo do reservatorio foi feita no
Spring, a partir da escolha de uma segmentacdo por
crescimento de regides usando parametros de
similaridade igual a 20 e &rea de 200 pixels, apds testes
realizados com outros valores, pelo fato desta ser a
mais apropriada para delimitar o contorno da represa,
por compara¢do com as demais. Aplicou-se a técnica
de classificagdo ndo-supervisionada Isoseg para
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agrupar as regides definidas na segmentacdo, com valor
de limiar igual a 90%. O mapeamento das classes
tematicas foi realizado e a edi¢do manual do contorno.
A mascara gerada foi utilizada para o recorte dos
Planos de Informacdo referentes as quatro bandas da
imagem multiespectral.

A calibracdo radiométrica foi realizada com o
objetivo de converter os ND’s (nimeros digitais) da
imagem original em radiéncia espectral. Para tanto, a
radidncia espectral ou radiancia no sensor foi calculada
a partir de equacGes matematicas apresentadas por
Soudani et al. (2006) para as imagens lkonos, sendo o
fator de calibracdo usado para as bandas do Ikonos
obtidos em Soudani et al. (2006) e Goward et al.
(2003).

A correcdo atmosférica, que objetiva a
conversao dos ND’s (mimeros digitais) ou valores de
brilho da imagem original em reflectancia aparente, foi
realizada baseando-se no método empirico de Chavez
(1989), denominado DOS - Dark Object Subtraction -
utilizando para isso o aplicativo Idrisi. Dentre os
pardmetros necessarios a aplicacdo do método no
Idrisi, tem-se o valor de Dn haze (nimero digital do
pixel mais escuro), que foi obtido a partir da
observacdo do histograma de frequiéncias para a banda
original que estava sendo corrigida. Estipulou-se que o
valor de Dn haze seria aquele do ND anterior a
freqiiéncia de mudanga mais abrupta observada nos
histogramas. Porém, foram observadas ocorréncias de
pixels com valores de brilho ou freqiiéncias ja nos DN
= 1 para todas as bandas da imagem Ikonos. Portanto, o
valor de Dn haze adotado foi zero.

A imagem resultante do georreferenciamento,
da calibracdo radiométrica e corre¢cdo atmosférica foi
submetida entdo, a uma suavizacdo a partir da
aplicacdo de filtros de média mével simples, a fim de
reduzir a possivel presenca de ruidos e oscilacdes
radiométricas (Tsai & Philpot, 1998). Esse
processamento foi realizado no aplicativo Idrisi, com
janelas de tamanhos diferentes, sendo observado que os
resultados de correlagdo com valores mais altos
(maiores que 0,6) ao nivel de significancia de 5% se
deram para o filtro de janela 3x3 pixels.

Realizadas as  operagbes de  pré-
processamento da imagem, foi aplicada a razdo de
bandas aos valores extraidos nos pontos de interesse, a
principio, para 0s mesmos intervalos considerados nas
analises dos dados espectrais (571 a 698 nm; de 571 a
696 nm; de 568 a 648 nm e de 574 a 584 nm) que estdo
relacionados com a presenca de fitoplancton, conforme
Kirk (1994), Barbosa (2005) e Rundquist (1996). Esses
intervalos entdo, estdo incluidos nos comprimentos de
ondas de 506,4 nm a 595 nm para a banda 2 (verde), de
631,9 nm a 697,7 nm para a banda 3 (vermelho),
avaliando-se as operaces entre as bandas:

(B3/B2) (1)
(B2/B3) (2
[(B2-B3)/(B2+B3)] (3)

Outras combinagdes também foram avaliadas,
conforme indicado na bibliografia consultada (Kirk,
1994; Hoge et al., 1987; Gitelson, 1992) envolvendo as
quatro bandas do Ikonos:

[(B2-B4)/(B2+B4)] (4)
(B4/B3) (5)
(B3/B1) (6)
(B4/B1) @)
(B3/B4) (8
(B1/B2) )
(B1/B4) (10)

3. ANALISES DE CORRELAGAO

Considerando  inicialmente  os  dados
espectrorradiométricos tomados “in situ”, para cada um
dos quatro conjuntos de dados, separados conforme as
condicBes do tempo, foi calculada a correlacdo linear
de Pearson entre a reflectancia da agua e a variavel
Profundidade de Secchi. Embora o conjunto 1 seja
aquele que apresenta as melhores condi¢fes do tempo
para avaliacdo dos dados, este foi prejudicado devido
ao numero insuficiente de elementos amostrais (apenas
3 pontos), ndo sendo possivel a analise de correlagédo
significativa. Para os conjuntos 2, 3 e 4, com nUmeros
de elementos que possibilitaram as andlises estatisticas
(n =10, n =12 e n = 10, respectivamente), foram
calculadas as correlages.

A Figura 4 mostra o resultado das correlag@es
para 0s quatro conjuntos, considerando os valores
resultantes das operagBes de razdo e diferenca entre
intervalos espectrais (com aplicacdo da funcéo
logaritmica) para a variavel limnoldgica Profundidade
de Secchi.

0.8
0.6
0.8 el

0.2 qeeeees

-0.2 4

Cost, Correlagao
=

0.4 -

571 a 695 mn 571 a 696 mn 568 a 648 n 5742 S84 mn

-0.6
-0.8

Intervalos Espectrais

Olog(razae)_conj2 I log(razao)_conj3 W log(razac)_conid
= log(dif)_conj2 O log(dif)_conj3 O log(dif)_conjd

Fig. 4 — Coeficientes de Correlagéo entre Profundidade
de Secchi e logaritmo das raz@es - log(raz&o) e
diferencas — log(dif) para os intervalos espectrais, 571
a 698 nm; 571 a 696 nm; 568 a  648nm; 574 a 584
nm, nos quatro conjuntos

Pela Figura 4, verifica-se que a variavel
Profundidade de Secchi esta correlacionada com log da
razdo entre os comprimentos de onda 574 e 584 nm
(0,67; p = 0,032), sendo estatisticamente significativa
ao nivel de 5%, para o conjunto 2. Para os demais
intervalos  espectrais, além das  correlagbes
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apresentarem-se baixas (< 0,4), ndo sdo significativas a
5%. Portanto, para o conjunto 2, pode-se inferir que o
intervalo de 574 e 584 nm para a razdo de bandas foi o
mais eficiente na deteccdo de transparéncia da dgua. A
fraca correlacdo entre a variavel Profundidade de
Secchi e log das razbes e diferencas de bandas nos
comprimentos de onda estudados para o conjunto 3,
além da nao significancia estatistica a 5%, comprovam
que as medidas obtidas para esses pontos foram muito
prejudicadas pela presenca de nuvens. Ainda na Figura
4, observa-se que a variavel Profundidade de Secchi
apresentou valores de correlacdo significativas a 5%
para todas as razdes entre os comprimentos de onda
pesquisados (equagdes de 11 a 14) no conjunto 4. Ja
para as diferencas ndo houve correlacdo significativa a
5%.

(%jnm (0,70; p = 0,022) 11)
(Zgé) (0,67; p =0,032) 12)
(548j (0,75; p = 0,012) (13)
%j (0,73; p = 0,016) (14)

Os valores de radiancia de superficie obtidos
das quatro bandas da imagem multiespectral Ikonos,
para 0s mesmos pontos amostrados em campo, também
foram submetidos a andlises de correlagdo entre as
bandas e a variavel Profundidade de Secchi. Foram
analisadas as correlagGes para 0s quatro conjuntos de
dados em que a amostra foi dividida segundo as
condi¢bes de tempo, porém, nem todos o0s pontos
puderam ser lidos na imagem multiespectral, devido a
presenca de nuvens na imagem, de modo que as
andlises posteriores foram feitas utilizando-se o0s
conjuntos 3, com 11 pontos, sendo o ponto 31
descartado por encontrar-se sob as nuvens; e o 4, com
0s 10 pontos.

A Figura 5 (a) apresenta os coeficientes de
correlagdo entre a variavel limnolégica Profundidade
de Secchi e os valores lidos nas bandas espectrais da
imagem multiespectral 1konos, para 0s conjuntos 3 e 4;
enquanto que a Figura 5 (b) mostra os coeficiente de
correlacdo entre razdes de bandas aplicadas a Imagem
Multiespectral Ikonos, para 0s mesmos conjuntos. As
razbes de bandas testadas foram as apresentadas nas
equacdes de 15 a 24 a seguir.

(2 “

((2.9)
(12229
R4 = [ ) o

U o
ro-(24) "
- (%) N
ro-(2) "
ro-(22) "
R10 = (%] (24)
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Fig. 5(a) - Coeficiente de Correlagéo entre
Profundidade de Secchi e bandas multiespectrais da
imagem Ikonos I, para os conjuntos 3 e 4
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Fig. 5 (b) Coeficiente de Correlacdo entre razdes de
bandas aplicadas & Imagem Multiespectral Ikonos e
Profundidade de Secchi, para os conjuntos 3 e 4.

Observa-se, na Figura 5 (a), que, para o
conjunto 3 as correlagdes significativas ocorreram
apenas para a banda (B4) (-0,648; p = 0,031), sendo
que as demais correlagBes ndo sdo significativas a 5%.
Para o conjunto 4, observa-se que correlagdes
significativas ocorreram para as bandas (B1) (-0,649; p
= 0,042); (B2) (-0,636; p = 0,048); e (B3) (-0,656; p =
0,039), sendo ndo significativa em relagdo a banda
(B4). Na Figura 5 (b) verifica-se que a melhor
correlacdo encontrada para o conjunto 3 foi para a
razdo apresentada na equacdo (25), sendo alta também
para a correlacdo apresentada na equacdo (26) e um
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pouco menor para aquelas apresentadas em (27) e (28).

R6— (E‘l‘) com r = -0,728; p = 0,011 (25)
[Bljcomr—-o 716; p = 0,013 (26)
R3~ ( j
B2+B4)) comr=0,692; p = 0,018 @7)
R4 ( j
B3)comr=-0,67; p=0,024 (28)

Para o conjunto 4 verifica-se altas correlagGes
para as razdes apresentadas nas equacdes de 29 a 32 a
seguir.

1~(52)

B2) (0,842; p = 0,002) (29)

_ ((BZ—B?f)J

(BZ+ 83) (0,850; p = 0,002) (30)
(3

BL) (:0,795; p = 0,006) (31)
8

B3 (0,854; p = 0,002) (32)

4. MODELO EMPIRICO DE INFERENCIA

As anélises realizadas para a construcdo de
modelos empiricos objetivando a inferéncia da
transparéncia da 4gua a partir das medidas de
Profundidade de Secchi, no Reservatério de
Itupararanga, foram feitas para os conjuntos 3 e 4.

Para o conjunto 3, que apresentou correlacéo
significativa apenas para as bandas e razes de bandas
da imagem Ikonos, os modelos testados envolveram
essas variaveis e Profundidade de Secchi. Dentre os
modelos possiveis, aquele que se mostrou mais
adequado estatisticamente, segundo critérios definidos
por Charnet et al. (1999) e Crusco et al. (2005), foi o
que descreve a Profundidade de Secchi em funcéo da

B4

razdo de bandas do lkonos equacéo 20: (BJ, com R?
ajustado explicando 47,8% da variabilidade dos dados,
o menor em relagio aos demais e Cp_Mallows
adequado com Cp = 0,9 ~ p = 1. O teste formal de
Normalidade Anderson-Darling da varidvel dependente
Profundidade de Secchi, resultou positivo para
normalidade (A.D. = 0,316 e p-valor = 0,490), ao nivel
de significancia de 5%; além do p-valor resultante da
andlise de variancia da regressdo (0,011). O modelo
ficou entdo definido pela seguinte equacéo:

Prof .Secchi =2,74— Ll4*(BBij (33)

Os graficos dos residuos do modelo
demonstraram normalidade dos mesmos e varidncia
constante. O resultado do teste Anderson-Darling
confirma o resultado de normalidade (A.D. = 0,350 e
p-valor = 0,402), sendo o modelo indicado para
inferéncia de transparéncia da &gua a partir da
Profundidade de Secchi, para os dados do conjunto 3.

Embora para o conjunto 4 tenham ocorrido
correlagfes significativas para Profundidade de Secchi
e os dados espectrais, e também para esta variavel e as
bandas e razfes de bandas do Ikonos, os modelos de
inferéncia gerados ndo satisfizeram as exigéncias
estatisticas de normalidade dos residuos e variancia
constante. Portanto, ndo foi possivel gerar modelos de
inferéncia de Profundidade de Secchi para esse
conjunto.

4.1 Validagdo do modelo

A validacdo do modelo de regressdo foi
realizada pela adaptagdo do método de mdltiplas
subamostras, conhecido por “jackknife”, que ¢ aplicado
a amostras de tamanhos pequenos, pois permite a
utilizacdo de todas as observacbes na estimacdo dos
parametros do modelo (Neophytou et al., 2000).

O método consiste em separar uma
observacdo da amostra original, estimar os coeficientes
do modelo com base no restante da amostra (n-1) e
estimar a observacdo reservada utilizando a nova
equacdo. O procedimento € repetido para toda a
amostra (n vezes), tal que todas as observacdes sejam
estimadas por modelos cujos parametros foram
estimados com base nas demais. O percentual de
classificagdes corretas é acumulado para todos os
elementos amostrais da amostra, indicando a precisdo
global do modelo.

A Tabela 2 apresenta o intervalo de predicao
(IP) na estimativa de Profundidade de Secchi para os
modelos de validacdo com a aplicacdo do método
adaptado “jackknife”.

TABELA 2 - INTERVALOS DE PREDICAO PARA
PROFUNDIDADE DE SECCHI A PARTIR DOS
MODELOS DE VALIDACAO COM A APLICACAO
DO METODO ADAPTADO “JACKKNIFE”.

El Modelo de | p Secch | Limite Limite
Amostral | Validagéo: (B4/B1) | real inf. IP sup. IP
excluido Secchi = Po- (m)
B.*(B4/B1)
1 Secchi=2,7251- 0,167 2,6 2,1823 2,8926
1,1227*(B4/B1)
2 Secchi=2,7268- 0,154 2,6 2,1949 29122
1,1236*(B4/B1)
3 Secchi=2,7726- 0,046 2,6 2,3256 3,1025
1,2694*(B4/B1)
4 Secchi=2,6816- 0,120 2,8 2,2496 2,8758
0,9935*(B4/B1)
5 Secchi=2,7220- 0,244 2,7 2,1490 | 2,7122
1,1959*(B4/B1)
6 Secchi=2,7756- 0,138 24 2,2805 2,9275
1,2452*(B4/B1)
7 Secchi=2,7343- 0,212 25 2,1366 2,8484
1,1420%(B4/B1)
8 Secchi=2,7405- 0,229 24 2,1306 2,8309
1,1338*(B4/B1)
186
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9 Secchi=2,7573- 0,174 2,4 2,2155 2,8876
1,1821*(B4/B1)

10 Secchi=2,7346- 0,468 2,2 1,7109 | 2,6918
1,1397*(B4/B1)

11 Secchi=2,7148- 0,399 2,2 1,9156 | 2,7168
0,9984*(B4/B1)

Na Tabela 2, verifica-se que os valores reais
de Profundidade de Secchi para todos os elementos
amostrais apresentam-se incluidos nos Intervalos de
Predicdo (IP) dos modelos. Para uma aceitagdo mais
robusta do modelo original, aplicou-se a andlise dos
coeficientes By ¢ B; de cada modelo de validacéo,
observando se tais coeficientes pertencem ao Intervalo
de Confianca (IC) do modelo original, considerando a
= 5%. Sendo os intervalos de confianca By ¢ Pi,
expressos por 2,5426 < By < 2,9373 e 0,3299 < B, <
1,9500, verificou-se que todos os coeficientes By ¢ By
dos modelos de validagdo encontram-se dentro do
Intervalo de Confianga (1C) do modelo original.

Portanto, aceita-se 0 modelo original, ou seja,
a hipotese de validade do modelo de regressdo gerado a

B4
partir da razio de bandas do Ikonos (Blj em
transparéncia da agua, a partir da variavel Profundidade
de Secchi, é confirmada.
Analisando o modelo, verifica-se que a razéo
B4

das bandas (BJ da imagem multiespectral 1konos
modelou as concentra¢fes de profundidade de Secchi
na agua do Reservatdrio de Itupararanga, embora esta
varidvel ocorra em baixas concentracdes nesse corpo
d’agua, como pode ser observado na Tabela 1. O
modelo empirico descrito na equacéo (33) foi aplicado
a imagem lkonos, utilizando o aplicativo Idrisi, e é
apresentado na Figura 6.

Inferéncia Espacial de Profundidade de Secchi - Reservatorio de Itupararanga SP T

Legenda
Prof. Secchi (m)

Woran
s
9

FCT - UNESP
Foute: Imagens Ikonos I
e 2007

: Dra
Castreghini de Freltas
Pereira

Fig. 6 — Distribuicdo espacial do modelo de inferéncia

Analisando a distribuicdo espacial de
Profundidade de Secchi, segundo sua variabilidade em
concentracdo a partir do modelo matemético que usa as
bandas B4 e B1 da imagem lkonos de fevereiro de
2007 (Figura 6), pode-se verificar que essas
concentragdes apresentam valores homogéneos para
todo o reservatorio (entre 1,83 e 2,65 m), sendo que nas
regides oeste e central do reservatorio, ocorrem valores
um pouco mais altos de Secchi (maiores que 2,65 m).

As amostras de campo (Tabela 1) apresentaram valores
de Secchi para os pontos pertencentes ao conjunto 3
que variaram entre 2 e 2,80 m, sendo que os dois
pontos com maiores velores de Secchi encontram-se
exatamente na regido oeste do Reservatério (Figura 1).
Isso demonstra que o resultado da aplicacdo do modelo
empirico é coerente com os valores de Profundidade de
Secchi e caracteristicas do corpo d’agua observados em
campo, mesmo com a ocorréncia de nuvens na
imagem.

5. INFERENCIA DA PROFUNDIDADE DA
ZONA EUFOTICA E COEFICIENTE VERTICAL
DE  ATENUACAO DA AGUA DO
RESERVATORIO DE ITUPARARANGA/SP

Autores como Poole & Atkins séo citados por
Esteves (1998) como precursores no calculo do
coeficiente vertical de atenuacdo a partir da
Profundidade do disco de Secchi medido “in situ”. De
acordo com sua proposta, a Profundidade de Secchi é o
inverso do coeficiente de atenuacdo vertical, sendo a
relacdo (34) definida para esse fim:

(5
Zds (34)

onde: Zds = Profundidade de Secchi;
1,7 = constante calculada por Poole e Atkins

O célculo de k foi realizado para os valores de
Profundidade de Secchi medidos “in situ” para o
conjunto 3 e obtidos a partir do modelo gerado para
Profundidade de Secchi (equacéo 33). A média entre as
11 medidas tomadas “in situ” para esse conjunto
resultou em um valor de Profundidade de Secchi = 2,45
m e k = 0,69. Comparando esse valor obtido com os
estudos de Esteves (1998), verifica-se que a constante k
para o reservatdrio de Itupararanga aproxima-se do tipo
de 4gua “clara”, o que realmente ¢ observado “in loco”.
A aplicacdo do modelo gerado para Profundidade de
Secchi (equacdo 32) para os 11 pontos do conjunto 3,
resultou em valor médio de Profundidade de Secchi =
2,50 me k=0,68.

A Profundidade de Secchi também ¢ utilizada
para a avaliagdo da extensdo da zona eufoética,
conforme Esteves (1998); Bukata (1995) e Kirk (1994).
Para tanto, o valor da Profundidade de Secchi é
multiplicado pela constante 2,7. O valor obtido a partir
desse célculo é admitido pelos autores como sendo
aproximadamente 1% da radiacdo superficial do corpo
d’agua.

A fim de analisar o comportamento da zona
eufotica no reservatdrio de ltupararanga, apresenta-se
na Tabela 3 o calculo desta para os 11 pontos
pertencentes ao conjunto 3, medidos “in situ”, a partir
da constante de multiplicacdo igual a 2,7, bem como
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para 0 modelo de regressdo estimado para
Profundidade de Secchi (equacdo 33).

TABELA 3 — ESTIMATIVA DA EXTENSAO DA
ZONA EUFOTICA A PARTIR DA
PROFUNDIDADE DE SECCHI

Pontos | Dados estimados “in Dados estimados
situ” pelo modelo
Prof. Extenséo Prof. Extenséo
de da Zona de da
Secchi Eufética Secchi Zona
(m) (m) (m) Eufética
(m)
P02 2,6 7,02 2,55 6,88
P05 2,6 7,02 2,56 6,91
P06 2,6 7,02 2,69 7,26
P07 2,8 7,56 2,60 7,02
P08 2,7 7,29 2,46 6,64
P09 2,4 6,48 2,58 6,96
P10 2,5 6,75 2,50 6,75
P12 2,4 6,48 2,50 6,75
P15 2,4 6,48 2,54 6,86
P16 2,2 5,94 2,21 5,97
P19 2,2 5,94 2,30 6,21

Analisando a Tabela 3 verifica-se, para 0s
dados medidos “in situ”, que o valor minimo da
profundidade da zona eufética € igual a 5,94 m (P16 e
P19) e o valor maximo corresponde a 7,56 m (P07).
Esses valores indicam uma zona eufética estreita para o
reservatorio de ltupararanga e com pouca concentragdo
de s6lidos em suspensdo na agua, 0 que a torna clara e
quase transparente.

No que se refere aos dados estimados pelo
modelo (Tabela 3), indicam, como nos dados de
Profundidade de Secchi tomados “in situ”, que o valor
minimo da extensdo da zona eufotica é igual a 5,97 m
(P16) e o valor maximo corresponde a 7,26 m (P06).
Novamente, como no caso anterior (Tabela 3) indicam
uma zona eufética estreita para o reservatorio de
Itupararanga e com pouca concentracao de sélidos em
suspensdo na 4&gua, tornando-a clara e quase
transparente.

Pode-se observar dos célculos realizados para
determinagdo da zona eufética, que as discrepancias
entre os valores estimados a partir da Profundidade de
Secchi medida “in situ” e a partir do modelo de
regressdo gerado pela pesquisa, sdo pequenas, variando
entre 0 e 0,65 m, reafirmando a validade do modelo
gerado para Profundidade de Secchi no conjunto 3.

6. CONCLUSOES

O objetivo principal proposto para a pesquisa
foi atingido, ou seja, foi possivel a inferéncia da
profundidade da zona eufética e do coeficiente de
atenuacdo vertical de luz na 4gua do Reservatério de
Itupararanga. Ambos o0s resultados permitiram
classificar o corpo d’agua estudado como tipo de dgua
clara, praticamente transparente, com  pouca

concentragdo de s6lidos em suspensao na agua.

O objetivo especifico também foi alcancado
pela pesquisa, visto que foi desenvolvido um método
de inferéncia da transparéncia da agua do Reservatério

5

de Itupararanga, a partir da razéo de bandas \ B/ da
imagem multiespectral lkonos, correspondendo as
faixas espectrais de 450 — 520 nm (B1) e 760 — 900 nm
(B4). A distribuicdo espacial do modelo de inferéncia
foi realizada e apresentou resultados de Profundidade
de Secchi coerentes com aqueles encontrados em
campo, para as regioes oeste e central do corpo d’agua,
indicando que o modelo é adequado para representar a
transparéncia da agua para o0 Reservatério de
ltupararanga/SP. Isso é reforgado na validagdo
estatistica do modelo.

Embora os elementos amostrais tenham sido
separados em conjuntos com condi¢des de tempo
semelhantes, ndo foi possivel gerar modelos de
inferéncia para transparéncia da agua a partir dos dados
espectrais coletados em campo, 0 que demonstra a
complexidade em estudar corpos d’agua, onde as
condicbes  externas  definem  mudangas  nas
caracteristicas da agua, muitas vezes nao previstas no
planejamento da amostra.

A maior dificuldade encontrada na pesquisa
foi adequar a aquisicdo da imagem lkonos as coletas
limnoldgicas e espectrorradiométricas em campo, que
teoricamente, deveriam ocorrer no mesmo dia. Na
realidade, devido as condi¢es de programacgdo da
imagem lkonos, ocorreram com a defasagem de 2 e 3
dias do trabalho de campo e com consideravel
cobertura de nuvens, inclusive sobre parte dos pontos
de interesse na agua do reservatorio. Ainda assim, foi
possivel a utilizacdo das bandas dessa imagem na
construcdo do modelo de inferéncia de transparéncia da
agua.
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