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RESUMO

APLICAGCAO DE TECNICAS DE SENSORI AMENTO REMOTO
NA REGI A0 ESTUARINA DA LAGUNA DOS PATOS
RIO GRANDE DO SUL, BRASIL

Carlos André Bul hSes Mendes

Jul ho de 1890

Neste trabalho investigou-se o transporte e a dispersdo
de sedimentos em suspens8o, bem como aspectos da circulagio da
regido estuarina da Laguna dos Patos, utilizando técnicas de
sensoriamento remoto. Os dados obltidos por satélite foram
calibrados utilizando resultados da andlise das amostras coletadas
in situ e permitiram obter informag3es sobre condigBes da
gqualidade da agua no estuario. O objetivo deste trabalho foi
alcangado através de modelos estatisticos de mapeamento de alguns
parametros de qualidade de agua de superficie a partir de dados de
natureza espeétral.

Os modelos foram el aborados com base em imagens'digitais
fornecidas pelo satélite LANDSAT-B8, obtidas em duas datas
distintas, e dados de amostras coletadas na regifoc de estudo. A
analise desses dados, permitiu obter correla¢Bes significativas,
cujos resul tados variaram para cada paréametro, intervalo
"espectral, situag@o hidrolégica e na diferenga de tempo entre as
amostragens e a tomada das imagens. Além da simultaneidade, entre
os dados de satélite e amostras de campo, observa-se que as
correlagdes estdo associadas as modi ficagBes hidroldgicas e

variacdo temporal dos paréametros considerados.
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ABSTRACT

REMOTE SENSING TECHNIQUES APPLIED TO
THE ESTUARINE REGION OF PATOS LAGOON
RIO GRANDE DO SUL, BRAZIL

Carlos André Bul hSles Mendes

July, 1990

The transport and dispersion of suspended sediment and
aspect.s of circulation patterns in the estuarine area of Patos
Lagoon were studied using remote sensing technigues. The satellite
data were calibrated utilizing results of samples collected in
situ, resulting in information on water quality in the estuary.
The purpose of this study was achieved with statistical models
which mapped surface water quality parameters from spectral data.

Digital images supplied by the LANDSAT-5, on different
dales and data of samples collected in the region were used to
prepare these models. The analysis of these data allowed
significant correlations with results which varied for each
parameter, spectral band, hydrologic situation, and time
difference between sampling and image. Besides the simultaneity,
it is observed that the correlations are associated to hydrologic

modifications and temporal variation of the parameters included.
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1 . INTRODUEAO

Os estuarios tem uma importéncia histérica e continua
para o desenvolvimento das atividades do homem. Esta afi r'maqzo
pode ser verificada quantitativamente pelo fato de qQue dois tergos
das grandes cidades do mundo est3o localizadas em estuarios ou na

sua vizinhanga imediata C Kennish, 19886 D.

Tal como ocorre em outros paises, as facilidades para as
construgtes de instalagBes portuarias, a abundante e diversificada
comunidade biolégica e a capacidade natural dos estuarios em
renovarem sisterﬁaticamente e periodicamente suas aguas ( Barnes e
Green, 1972 3, foram também as principais raz@es para o
estabelecimentc e desenvol vimento de algumas das principais areas

urbanas brasileiras nas proximidades de estuarios.

Em linguagem n8o rigorosa, estuario pode ser definido
como trecho de rio sujeito a influéncia da maré. Entretanto, um
conceito generalizado de estuario, definido por Pritchard C 1967),
é

"Un corpo d’a&gua semi-confinado na costa, que tem
ligag3o livre com o mar e dentro do qual &4gua do mar entra em
contato com 4gua doce, proveniente da drenagem de Aguas

continentais".

Recentemente, Kjerfve ( 1882 D tomando como ponto de

partida a génese geclégica desses ambientes costeiros e o fato de



que os mesmos apresentam varios estagios de desenvolvimento em
escalas de tempo dependentes de um lado dos ciclos de glacia¢lo e
de outro das variabilidades locais ( suprimento de sedimentos,
fatores climaticos, geolébgicos e energéticos - correntes, ondas e
marés D, propds uma definig3o sitematica para as zonas ou sistemas
estuarinos, a saber:

E um ambiente costeiro, em comunicaglo limitada com o
oceano adjacente, a qual per manece aberta pelo menos
intermi tentemente. Este sistema pode ser dividido em trés regiBes
distintas:

a - Zona de maré de rio ¢ ZR D ¢é a parte fluvial
contendo apenas agua doce mas sujeita a influéncia da mareé.

b - Z2ona de mistura ( ZM 3 ¢ o estuario propriamente
dito e que se caracteriza pela mistura de massas de agua distintas
( doce e do mar ) e consequentemente por uma acentuada variag3o
espacial e temporal de suas propriedades. Esta zona estende-se
desde a ZR até a entrada do estuario ¢ embocadura J.Em alguns
casos esta uUltima pode ser limitada fisicamente por uma barra de
areia de maré enchente ou um delta de maré de vazante.

c - Zona costeira ¢ Z2C D> é a regifio costeira do mar
adjacente e que se caracteriza por uma maior turbidez se comparada
as regides vizinhas. Horizontalmente essa zona se estende até a

chamada zona frontal.

Esta definig3o , é mais abrangente e envolve todos os
elementos do sistema estuarino, que interagem entre si. £ ainda
adequada & compreens®c desse sistema sob o ponto de vista dos
processos fisicos e geoldgicos e serve para caracterizar os mais

diversos ambientes costeiros conforme esquematizado na figura I1.1.

A capacidade de renovagi3c das &aguas de um sistema
estuarino e de substl&ncias estranhas nele introduzidas, depende de
uma série de processos de natureza fisica, bioclégica, quimica e
geoldgica, as quais interagem entre si de uma forma extremamente

complexa ( Margalef, 1083 D.
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Depoiz de décadaz de  abuzo, em que sServiram
silenciosamente de depdsito para substAncias (Léxicas, poluentes e
danosas que as cidades brasileiras geram diariamente, as Aguas das
praias, estudrios e restingas est¥oc devolvendo sob a forma de
peixes mortos, infestag®Bes de algas e doengas, todo o lixo que
receberam e tentaram metabeclizar aoc longo dos anos. A figura 1.2

apresenta um retrato dos exemplos do litoral brasileiro.

Consequentemente, para evitar a degradag®o desses corpos
d’ agua € de fundamental importéncia que toda interferéncia externa
seja cui dadosamente planejada, simul ada e monitorada com

continuidade.

Na planicie costeira do Rio Grande do Sul, por exemplo,
¢ onde. encontramos um dos maiores sistemas lagunares da América do
Sul ¢ figura 1.3 D sendo a maior dessas, a Laguna dos Patos. Pela
sua extensdo, e pouco uso ainda feite de suas 4aguas e,
consequentemente,pela qualidade geralmente boa das mesmas, a
Laguna dos Patos se constitui em um sistema de expressivo
potencial, suscetivel de ser aproveitade sem sofrer maiores
prejuizos, desde que o gerenciamento de suas &guas seja

adequadamente promovido.

A Laguna dos Patos possui em sua extremidade sul, um
compl exo sistema, caracterizado come estuarino, pois
est&d diretamente ligado ao Oceano Atlantico. Essa ligag3o com o
oceano foi estabilizada, por meic de molhes, na barra de Rio

Grande, para permitir o acesso de navios de maior porte.

Em suas margens, Se localiza a cidade de Rio Grande,
importante centro industrial e sede de complexo sistema portuario
em franca expansic, o que torna esta, uma regido de grande
importincia econémica, exigindo portanto estudos de monitoramento
de suas aAguas e de muitos aspectos relacionados ac gerenciamento

costeiro.
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Figura I.2 - Retrato do litoral
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A regiio da planicie costeira do Rio Grande do Sul tem
sido objeto de diversos estudos ( Delaney, 1065 ). Estes dizem
respeito tanto a sua formag¥o geclédglca C estrutural,
estratigrafica e de evolugdio D, como a sua fisiografia e qualidade
das suas Aguas ( quimica e fisica 2, sendo grande parte dos mesmos
de caréater regional. Ao sjituarmos a 4rea de estudo ( figura 1.3 ),
estamos nos restringinde & regi%ic de maior circulag¢®o da laguna,
onde ocorre a mistura das &guas que demandam & regif%c (¢ Herz,
1077; Nartmann € Sanc, 1U86 D.

Esta area requer um estudo completo, com acompanhamento
sistemitico ( de monitoramento. > e interdisciplinar, para se
buscar um entendimento integrado das condig¢Bes que regem e regulam
as distribuiglBes espaciais e Lemporais dos parlametros fisicos de
qualidade de &agua ( p.ex.: material em suspens3o,salinidade e
Ltransparéncia d'a&gua 2, além das preocupagBes com relag¢3o ao

impacto ambiental sobre a area.

O escoamento dos sdlidos em suspensiio constitui-se numa
fase do ciclo sedimentologico, envol vendo a eros3o, o transporte e
a deposi¢io do material continental e ¢ um processo geoldégico
particul armente adequado a utilizagdo das técnicas de
sensoriamente remoto, peois permite o acompanhamento simultineo de
toda a regiZ%o, com custo relativamente baixo, j& que os sedimentos

s30 bem detectaveis em algumas bandas das imagens de satélite.

Salinidade pode afetar a distribuigio de organismos e
vegetagZo em um sistema estuarino. Também, variagBes de curto e
longo prazo na salinidade podem alterar a produglco aquitica do
estuario. Khorram e Knight ( 1977 3 mostraram gue a salinidade &
um importante fator de sobrevivéncia e desenvolvimento para muitos

organismos aquaticos.



I . 1 - O sensoriamento remoto como sistema de aquisicio de

informagBes

Em principio, pode-se definir Sensoriamento Remoto como
sendo a técnica que permite a aquisiglo de informag®es sobre
cbjetos de interesse sem contato fisico com ©s mesmos. Esta
definigio, entretanto, é muite ampla. Para fins desta pesquisa,
definiu-se Sensoriamento Remoto como sendo a utilizacXo conjunta
de sensores, a bordo de aerochaves e-/ou espagonaves, eguipamentos
para transmiss3o dos dados coletados pelos sensores e equipamentos
para  processamento dos mesmos, com o© objetivo de estudar o
ambiente terrestire através da analise das interagBes entre energia
eletromagnética e os elementos que compBe a superficie da Terra e

a atmosfera.

Pode-se considerar o© senscriamento remoto como um
sistema de aquisig3c de informa¢®es que pode ser subdividido em
quatro médulos : C 1 3 Fonte de energia eletromagnética; ¢ 2 D
Alveo na superficie da Terra;, ¢ 3 > Sensor e ( 4 D Sistema de

Processamento.

A figura 1.4 ilustra os componentes bésicos dos atuais
csistemas de sensoriamento remoto. Cada um destes componentes sera
agora explicado de modo simplificado, sendo os assuntos inerentes
a esta pesquisa tratados com maior profundidade nas seg¢Bes

seguintes.

O primeiro componente consiste de uma fonte de radiag3o
eletromagnética natural € Sol, por exemplo ) ou artificial € Radar
por exemplo J. A radia¢ioc eletromagnética originaria da fonte,
propaga-se através da atmosfera e atinge o alvo, interagindo com
ele. Nesse processo, parte da energia incidente & absorvida pelo

alvo, parte é transmitida e parte é refletida.

Por definig¢XZo, irradiincia ¢ o fluxo incidente sobre uma
superficie por unidade de aArea; absorg¢ic ¢ o processo pelo qual a

radiacio eletromagnética incidente sobre o alve ¢ transformada em
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uma outra forma de energia ( calor, por exemplco >. A guantidade de
energia refletida (ou emitidad por unidade de tempo e unidade de
Area, normal & fonte, huma dada dire¢3o denomina-se radiancia. A
energia eletromagnética pode ser, também, transmitida a superficie
adjacente. Tais efeitos depende basicamente do comprimento de onda

da energia, resultando:

I CAD=ACAKY +TCAI +RCXD
onde : - energia incidente;
- energia absorvida;

1
A
T - energia transmitida;
R

~ energia refletida ( ou emitida J.

Un sistema sensor pode ser definide como gqualquer
equipamentc capaz de transformar alguma forma de energia em um
sinal passivel de ser convertido em informagZo sobre o ambiente.
No caso especifico do senscriamento remoto, a energia utilizada €&

a radiagio eletromagnética.

© que chega ac sensor & uma certa intensidade de energia
eletromagnética ¢ radiagfo ) que sera posteriormente transformada
em um sinal passivel de interpretag3o. Apenas como exemplo,
admite-se que © nosso sensor ¢ uma maquina fotografica e o
detector ¢ a emuls3o fotografica. Para que a energia que atingiu o
detector se transforme num sinal passivel de interpretagcfo, o
filme deve ser revelado, devem ser feitas cdépias em papel que
ser3o ent3o interpretadas segundo procedimentos sistematicamente
testados de modo a serem obtidas informagBes sobre a superficie
terrestre. Estas informagBes podem ser imediatamente absorvidas
pela comunidade de usudrios ou podem ser utilizadas para , por
exemplo, implementar modelos de previsi3o de safras, cheias,

parametros de qualidade de agua, etc.
Entretantc, esse sistema de aquisicZo e analise de dados

deve ser extremamente dinAmico, porque a natureza também o ¢

desta forma, sempre serfc necessarias pesquisas para melhorar o

-10-



procezso de aquisi¢io de dados. Estas pesquisas s¥o alimentadas
pelos problemas enfrentados no processo de transformag%o de dados
coletados pelo sensor em informag%o. Desta forma s¥o desenvol vidos
filmes mais sensiveis, com melhor capacidade de detecgZoc bem como
novos procedimentos de fotointerpretag8o. No decorrer do tempo,
esse sistema tem crescido e se transformado, recebendo
contribui¢@es de um grande nimero de &reas de conhecimento. KNesse
sentido, tém-se ampliado também suas aplicagBes, nas quais este

trabalho faz parte.

I . 2 - Sistemas sensores

Os sistemas senscores podem ser classificados de
diferentes maneiras. Quanto a4 fonte de energia, os sistemas
sensores podem ser classificados em sensores passivos e sensores

ativos.

Os sensores passivos detectam a radiaclo solar refletida
ou a radiagi3o emitida pelos objetos da superficie. Dependem,
portanto, de uma fonte de radiag3c externa para que possam
funcionar.0Os sistemas fotograficos sf8o um bom exemple de sistemas

sensores passivos.

Os sensores alivos sio aqueles que incluem sua proépria
fonte de radiag3o. Os radares s3o um exemplo de sensor ativo, uma
vez que produzem a energia radiante que ira interagir com o alvo

dese jado.

Os sistemas sensores podem ser também classificados em
fungSoc da regifio do espectro eletromagnético em que funcionam.
Desta maneira pode-se encontrar sensores que funcionam na regifo
éptica do espectro e que se caracterizam pela utilizag3o de
componentes dpticos na sua construgfo, tais como espelhos, prismas

e lentes.

Os sistemas sensores que funcionam na regi3o &ptica do



espectro podem ser classificados em fungZo do tipo de energia que

detectam como, por exemplo, sensores termais e sensores de energia

solar refletida.

Os sistemas sensores podem ainda ser classificados em
fung3c do tipo de transforma¢Bo sofrida pela radiagf¥o detectada.
Desta forma. tem-se sistemas sensores n3ec i1mageadores, ou seja,
que ndo fornecem uma imagem da superficie senscoriada. Exemplos de
sensores nio-imageadores seriam radidmetros cuja salida é em forma
de digitos ou graficos. S3oc essenciais para a aquisigSo de
informa¢c®es minuciosas sobre o comportamento espectiral dos objetos

da superficie terrestre.

Os sistemas sensores {mageadores fornecem como resultado
uma imagem da superficie observada. Os sensores  imageadores
fornecem informa¢®es sobre 'a variag3o espacial da resposta

espectral da superficie observada.

Os sistema sensores imageadores podem ainda ser
classificados em fung3o do processo utilizado na formag3oc da
imagem. Os sistemas de guadro ( framing systems D) adquirem a
imagem da cena em sua totalidade num mesmo instante. Nos
sistemas de varreduras ( scanning systems 2, a imagem da cena é
formada pela aquisi¢fZo sequencial de ’imagens elementares do

terreno’ ou 'elementos de resolu¢io’, também chamados

‘pixels’ ( Schowengerdt, 1883 ).

Antes de se tratar dos diferentes tipos de sensores,
vamos definir operacionalmente alguns termos que ser3io utilizados

na descrigdo desses sistemas.

Em primeiro lugar vamos definir o termo resolugZo, uma
vez gque os diferentes sistemas sZo caracterizados por sua

resol ugio.

A resolucfoc é uma medida da habilidade que um sistema

sensor possui de distinguir entre respostas que sZo semel hantes

-12=



ezspectralmente ou préoximos espacialmente.

A resclug3o pode ser classificada em resolugfo espacial
e resolugdo espectral. A resclugfo espacial mede a menor separac¢So
angular ou linear enire dois objetos. A resolucfo espectral ¢ uma
medida da largura das faixas espectrais e da sensibilidade do
sistema sensor em distinguir entre dois niveis de intensidade do

sinal de retorno.

Os sensores que produzem imagens podem ser classificados
em fungio do processo de formagio de imagem, em sensores
fotograficos, sensores de varredura eletro-éptica e radares de

visada lateral.

A figura 1.5 apresenta as diferentes regi®es do espectro

6ptico.e os termos pelas quais s3o conhecidas.

A figura 1.6 apresenta, de forma esquematica, o sistema
bragileiro de recepciio de dados do sateélite LANDSAT e SPOT.

A tabela 1.1 apresenta as principais caracteristicas dos

sistemas sensores cujos dados sBo disponiveis no Pais.

Até o momento foram langadas cinco plataformas espacias
da série LANDSAT. As quatro primeiras ja foram desativadas e
atualmente o LANDSAT S continua, a cada 16 dias, a coletar dados
da superficie da Terra. Este satélite conta com um novo tipo de
sensor, denominade de THEMATIC MAFPER ¢ T™ D> com sete canais
espectrais, além do jA tradicional MULTISPECTRAL SCANNER SYSTEM

{( MSS > com quatro canais gque eguiparam as vers@ies anteriocres.

As imagens TM, gracas 2 combinagl3o de sua alta reselugio
no terrenoc com a resolugdo espectral, constituiem podercsa
ferramenta nas atividades de mapeamente basico, possibilitando
vantagens para muitas das aplicag¢Bes sobre o estudo da qualidade

da &agua, como ¢ © caso do presente trabalho.
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TABELA I.1 - Caracteristicas dos sistemas sensores’
Landsat /MSS Thematic Mapper(TMD SPOT-HRV
Lancamento 1 1e72 5 1984 1084
2 1e76
3 1978
4 1682
Altitude Q20 C 1 - 22 BG5S 822
¢ Km 2 65 ¢ 4 O
Bandas 4 0.5-0.6 1 0.45-0.5853 i ©.50-0.52
Espectrais 58 0.6-0.7 2 0.852-0.60 2 0.61-0, 680
C pm D 6 0.7-0.8 3 0.62-0.69Q 3 0.79—0.892
7 0.8-1.1 4 0.78-0.00 p 0.81-0.73
5 1.85-1.78
6 10.4-12.5
7 2.08-2. 35
IFOV TExX7E { 4 - B D I0x30 € 1-5,7 D 20 € 1-3 D
Cm2D BOx8BO C 7 2 120120 ¢ 6 D 10C p >
Resol ugZo B7=x82 ¢ 4 - B 2 0230 ¢ 1-5,7 2 20 C 1-23 >
Pixell m 3 B7x80 ¢ 4 O 180x120 ¢ 6 D 10 ¢ p >
FOV ¢ Km 2 185185 185x1E5 B0x60
Pixalsécena a8 231 e7 ¢ 1=-3 >
C 10" 5 2B C p D
Bits pixel B8 B8 8 C 1-3 D
6 C po
1) - FONTE : Schowengerdt ¢ 18983 D
23 - Modo pancromatico
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I . 3 - Comportamento espectral da agua

Para que se possa extrair informag®es a partir de dados
de sensoriamento remoto, ¢é fundamental o© conhecimento do
compor tamento espectral dos objetos da superficie ¢ dos fatores

que interferem nesse comportamentio.

O conhecimento do comportamento espectral de al vos n3o &
importante somente para a extra¢¥o de informagB®es de imagens
obtidas pelos sensores, & também importante na prépria definig¢3o
de novos sensores, na defini¢dio do tipo de preprocessamento a
que devem ser submetidos os dados brutos ou mesmo na definigio da
forma de aquisig8o dos dados ( geometria de coleta dos dados.,

frequéncia, altura do imageamento, resocluglo limite, etc. J.

No caso especifico da agua (C H;D D, apresenta-ce na
natureza sob diferentes estados fisicos, que influenciam de modo
fundamental seu comportamento espectral. Na figura 1.7
apresenta-se o comportamento espectral da agua em seus diferentes
estados fisicos : adgua propriamente dita ¢ estado liquido 2>, &gua

em forma de nuvens e aAgua em forma de neve.

NUVENS

NEVYE

0 - 1 It ) ]
- BN 10 1.6 20 2.5
' A, Hm

Figura I.7 - Comportamento espectral da agua em

seus diferentes estados fisicos.
Fonte: Swain e Davis (1978)



Pela anilise da figura 1.7, pode-se observar as
seguintes caracteristicas da 4gua : a D a 4agua em seu estado
liquido apresenta baixa reflectincia entre o,38 um @ 0,70 um € p ¢
0,1 >, absorvendo toda a radiagfic acima de 0,7 um; b > As nuvens
apresentam altissima reflectancia C p > 0.7 ) entre 0,38 tm e 2,5
#m, com bandas de absor¢¥o amplas em torno de 1,0 ym, 1,3 pn e 2
Hm; © D a 4&gua em forma de neve apresenta elevada reflectancia
( maior que a das nuvens ) entre 0,7 ym e 1,2 um; de 1,2 um a 1,4
#m a reflecténcia decresce com um gradiente altissimo ¢ de 0,8 a
0,2 D, atingindo valores de p inferiores a 0,1 em 1,5 um. Entre
1,5 pym e 2,0 pum, ha um aumento de reflectincia da neve { miaximo em
1,7 pym quando atinge um valor de p = 0,2 J. Em 2,0 um, a
‘reflecténcia aproxima-se de zerc para aumentar até 0,2 em torno de
2,25 um.

Em seu percurso da fonte ao alvo, a radiac¢3o
inicialmente interage com a atmosfera. Observando-se a maneira
como a intensidade e a colorag3o da luz ¢ alterada enquanto
interage com a agua, pode-se deduzir a natureza e concentragf3io dos
constituintes da &gua responsavéis pela atenuagZo da luz. Apés
atingir o alvo o sinal retorna ac sensor interagindo novamente com

a atmosfera.

A figura I.B apresenta uma visZ3o das varias
contribui¢des que s¥o feitas ao sinal recebido pelo sensor remoto
sobre a Agua. Somente uma dessas componentes - reflex3c do corpo

d'agua - possul informagBes da qualidade da 4agua.

A irradiancia original C solar 2 ¢ modificada
inicialmente em sua passagem através da atmosfera terrestre
¢ figura 1.8 ). Dependendo do aAngulo da elevaglio solar e outros
fatores, alguma irradi&ncia sera refletida na interface ar/ agua.
Esse sinal contude nZEo contém nenhuma informac3o da qualidade
sobre a agua subsuperficial. Na mesma figura est3o indicadas as

faixas onde ocorrem absorgio peles seus constituintes mais comuns.
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Fig. ].8 - Componentes dg sinal recebido pelo

sensor.
FONTE: Alfddi (1982)

Aptds penetrar na 4gua a radia¢So incidente & atenuada
C figura I1.10 D . A atenuagiio & o resultado da combinagSc da agfo
do espalhamento com o da absorgfSo, que em conjunteo determinam o

processo de propaga¢3o da luz na agua ¢ Dunttey, 1963 2.

Absor¢3o foi definido em itens anteriores e o
eépal hamento ¢ a mudanga de diregfZio da radiag3o através do meio
por refragfo, reflexfiv e difragdo ( Gordon et alii, 1980 ) sendo
que tais efeitos dependem basicamente do comprimento de onda da

energia.

A figura I.11 mostra, por exemplo, a dependéncia da
radiancia do silte em suspensio em relag3c a concentragf@c do

material total em suspensio.
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FONTEy AlfBdi (1982)

Morel C 1074 3, ao analizar a curva de 200 a 2000 nm do
espectro eletromagnético, concluiu que na parte visivel do
espectro, principalmente na regiZo do azul ¢ 450 a 5880 nm D, o
coeficiente de atenuagZo da 4gua, apresenta-se menor, aginde como
uma janela de maior transmissf3o.C figura I.12 e 1.13 >. Em ambos
os lados desta janela de transmiss3o, isto é, no ultravioleta,

abaixoc de 200 nm e no infravermelho, a absor¢gfo aumenta

consideravelmente.

Uma por¢fo significativa do sinal que atinge o sensor ¢

devido ao espalhamento atmosférico, sendo este um dos mais sérios

obstaculos a medir corretamente a reflex3o do corpo d'agual figura
I.14 )., Em itens posteriores, apresenta-se o métode de corregso

atmosférica que foi utilizado no presente estudo.
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Fig.1,12~'Caracter{sticas de absorcao e espalhamento

de agua pura.
Fonte: Swain e pavis (1978)
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I . 4 - Trabalhos anteriores na area de estudo

As primeiras informag@es da regifio lagunar de RS
registradas através de sensoriamento remoto orbital, foram
adquiridas pelas missBes Apoclo e Skylab e posteriormente pelo
sistema LANDSAT ( MNerz, 1973; Mere e Tavares Jr., 1974; Herz et
al., 1978; dentre outros 2 . Os estudos iniciais realizados por
estes autores revelam que a Laguna dos Patos constitui uma das
Areas mais promissoras para o emprego desta metodologia, devido a
sua dimensio e ao grande aporte de sdélidos em suspensio, que s3o
introduzidos na bacia e transportados para a regifc litoranea,

pela desembocadura da laguna no oceano.

O processamento automatice das imagens realizade por
computadores, ao contrério da interpretaglio visual, oferece
condi¢®es para a construgZo de mapas temaiticos quantitativos,
quando tal estudo for apoiado por algumas amostras pontuais,
principalmente se obtidas em poéigﬁes representativas e de forma
. simultanea. Com este objetivo foi que o Departamento de
Geociéncias da Fundac¢3o Universidade de Rio Grande (¢ FURG D, por

'
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intermédic do Laboratéric de Ocoano%[afin Geoldégica ¢ LOG D,
elaborou um programa de estudos da regikc estuarina e costeira
adjacente, realizande campanhas de amostragem itn situ em toda a
area estuarina, com a finalidade de obter subsidios para estudes
desta natureza, no qual este trabalho representa um destes

estudos.

Na regiZ%c ocednica, as'pesquisas que utilizaram dados de
sensoriamento remoto, estlc relacionadas aoc estude da Convergéncia
Subtropical do Atlantico Sul. Dentre outros trabalhos citamos
Tseng, 1074; Tseng et al.,1077; Johnson e Norris, 10977, Godol e
Stevenson, 1984, 1985 .

I . 5 -~ Relevancia do trabalho

Técnicas convencionais de coletas de amostras utilizando
embarcagdfies , podem ser usadas para avaliar parametros de
qualidade de &gua. Amostras pontuais s&8c coletadas em varios
locais, analizadas, e os resultados s3ic extrapolados para cobrir a
drea de interesse. 0O mapeamento e monitoramento efetivo da
qualidade de 4&gua em regi@es estuarinas torna-se entretanto
dificil por sua variabilidade temporal e espacial ( Khorram,
1985 5.

Considerando o tamanho da regifo estuarina da Laguna dos
Patos,torna-se muite dificil o moniteramento efetivo da qualidade
de suas Aguas usando somente técnicas convencionais. Por estas

razdes, as técnicas de sensoriamento remoto oferecem as seguintes

vamtagens:

1.Resolucac temporal: A aquisi¢3o da imagem esta
relacionada com a passagem do satélite, que para o LANDSAT 5
ocorre a cada 16 dias. Isto significa que a cada 16 dias pode-se
obter dados da Area de estudo.- dependendo da condig8o
meteorolégica local. Por exemplo, existindo um modelo de previs¥o

de parametros de qualidade de Aagua, a analise dos dados e a



produc3o de resultados finais pode s%f acompanhada rapidamente e

eficientemente por computadores.

e. Custos efetivos: Os custos de um quadrante LANDSAT com
drea de 8558.25 Km® C 02.8 x 92.8 Km ), recebidas na forma de
fitas compativeis com computador ¢ CCT’s ) s¥o da ordem de 625,78
BTNsC 27/mar /1090 ) com sete canals. O processamento da imagem &
um custo adicional, mas estas despesas sZo bem inferiores ao custo
destas informagBes obtidas por técnicas convencionais,

3. Representati vidade espacial:
produg@c cientifica brasileira

A anAlise de uma amostira

da em limnologia e ecologia

aquatica demostra que uma questXo crucial & a da variagio espacial
dos dados coletados. Grande parte desses estudos baseia-se em um

ntimero limitado de amostras.
trabalhos.

A tabela 1.2 resume alguns desses

Taleda 1.2

REPRESENTATWIDADE ESPACIAL DE AMOSTYRABGENS DE
PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS E BIOLOGICAS

PONTE NONE DO WSTENA oiMEnsdo (hm?) | NOMERO OE ANOSTRAS | RESOLUGAC ESPACIAL
Tenksl o Tindisi, 1978 Ressrvatéen o5 Broa ., 00 1 6.0 it
Tunsisi & olii , 3978 Ressruatdrm de Bres 8,80 H 3.4 st F
Barbess o Tindisi 2000 | Lage Coriece 0,13 2 0,08 amt
Schmidt , 1978 Beizo ris Nagre -— 1 -
Chceres ot i Ressrvaténios do Eorade do She Pouic 10 coo® 14° T ant?
Eateves #t #lii, 1984 Reaservalorse do Tris Marias 1.1%0 4 280 am?
Tundisi st eili, 1988 Lapen g0 Tequersl 0,18 3 0,05 &m?
Jurk eY olti, 198) Curui - Use 00 T 14,20 hat
= Valsren wprezimdded

Fonte : NOVO et aliiC 1988 >

Através de sua analise observa-se que:

1 >

entre si;

€ 2 O problema da variag3o espacial

A distribuicio

variavel, tornande os dados resultantes dificilmente comparaveis

espacial

dos dados

das

¢ bastante

amostiras se

agrava com © aumento das dimens®es do sistema aquatico em estudo.

Obviamente esta observagZo n¥o representa uma critica

24—



aos Lrabalhos em quest¥o, mas apenas uma constataclo das
dificuldades de se aplicar métodos limnolégicos convencionais no
ostudo de sistenas agquaticos com as dimensBes e variedades como os
encontrados no territério brasileiro. Na area em estudo ¢ figura
1.3 D, aumentam as dificuldades, pois nesta regifo existe uma
dinimica muito intensa entre massas de aguas diferentes ( Agua
doce e salgada ). Os métodos que se adequam 2 peguenos corpos
d'agua, tornam-se inadequados a estudos de grandes corpos d'aqua.
E 8¢ tornam ainda mais ineficientes pelo fato de que, quanto maior
o corpo d'Agua em questlo, maior a wvariabilidade de fatores
bidticos, abiditicos e antrdpicos a que se encontra sujeito. Por
outro lado a necessidade de dados frequentes { semanais esou
quinzenais 3 iaor longos periodos de tempo, torna muito onerosa a

operacso de um nimero maior de estagBes amostrais.

E nesse quadro de limitag@es das técnicas convencionais
de estudo dos sistemas aquilicos que o sensoriamentio remoto pode
se inserir como a tecnologia que possibilita a obtengic de dados
ac longe de grandes 4dreas, de uma forma rotineira e 2 um custo
razoiével, condicionandoc a necessidade de amostragens convencionais

a um nimero limitade de pontos.

Logo, um auxilio importante para tal emprendimento ¢ a
utilizaco de imagens digitals geradas a nivel orbital, por
satélites do tipo LANDSAT, que possibilitam a obteng8o das
caracteristicas espectrais de alves na superficie da Terra,
atualmeonte, a cada 16 di as v assocliado aocs dadom in situ, estes
adquiridos, sempre gque possivel, simultaneamente a passagem do
satélite.

I . 8- Objetivo

A laguna dos Patos apresenta ac longo do ano grandes
concentragBes e variag®es de sedimentos em suspensiic, © que a
torna um alve adequade a utilizagfico de técnicas de sensoriamento

remotes a nivel orbital.
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O cbjetive desta pesquisa consiste no desenvolvimento de
modelo{s) de mapeamento de par&metros de qualidade de #fgua de
superficie & partir de dados de natureza espectral ( energia
eletromagnética nas regiles do visivel, infra-vermelho préximo e
médio, refletidos pelo corpo d'édgua D, Na elaboragic desse(s)
modelo(s), foram utilizadas imagens digitais, fornecidas pelo
sat@lite LANDSAT-5, obtidas em duas datas distintas, e dades de
amostras coletados na regifo de estudo. Os parémetros de qualidade
de sgua de superficie selecionados na é&rea, incluem sélidos enm

suspensio e salinidade.

Assim sendo, este trabalho uliliza as téenicas de
sensoriamentes remoto, Juntamente com dados in =ity *para
investigar o Lransporte e a dispers¥o de sedimentos em suspensBo,
bem como avaliar a circulaglo da regifio estuarina da Laguna dos

Patos.

Ezpera-se que o(s) modelo(s) minimizem tempo e recursos

econdmicos alocados para a realizaclio de trabalhos similares.

I . 7 -~ ApresentagZo do trabalho

O trabalho acha-se estruturado da seguinte forma. O
capituleo 2 apresenta uma revisic bibliografica suscinta de métodos
desenvolvidos para estimativa de parametros de qualidade de &gua a
partir de dados de natureza espectral. No capitule 3 &
desenvolvida a2 fundamentag3o tedrica usada no modelo e sua
interpretagio. N capitulo 4 apresenta—se o algoritimo
computacional ceolocado para a soluglo do problema. No capitule § é
mostrada a aplicagfic do método proposto e seus resultados e as

conclus®es pertinentes aoc irabalho s¥o discutidas no capitulo 6.
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II . REvisAo BIBLIOGRAFICA

Varios pesquisadores tem mapeado parametros de qualidade
de 4gua usando dados de senscres remotos combinados com dados in
sttu. Plumas de sedimentos e padrSes de circulag3o foram
detectados e medidos usando fotografias aéreas ( Klooster e Sherz,
1974; Lillesand et al.,1975; e Lo, 1976 J; outros pesquisadores
usaram sensores multiespectrais montados em aeronaves ( Klemas et
al., 1973 e 1974; Williamson e Garbeau, 1973; Clark et al., 1974;
Bartolucci et al., 1977; Johnson e MNarriss, 1980; Khorram, 1978 e
ie81 D.

II . 1 - Sistema LANDSAT - Melhores canais

Segundo Klooster e Scherz C 1974 3, Kritikos et alii
C 1974 D e Ritchie et alit C 1976 >, a turbidez é uma propriedade
6tica relacionada a luz espalhada pela maior ou menor concentrag¢g®o
de material suspenso na 4gua. Desta forma, uma mudanga na
concentra¢iic de sedimentos em suspensfo provocara uma mudanga na
turbidez que, por sua vez, provocara uma alterag3do nas

caracteristicas de reflecténcia da &agua.

Ritchie et alit ¢ 1976 ), levando em consideragfo o
comprimento de onda e a concentragSo dos sélidos em suspensZo na
camada superficial d’ Agua, obtiveram dados descrevendo o
compor tamento espectral da radiag¥o solar refletida por

reservatérios d’agua. As correspondentes curvas de resposta



eupeciral, bem como a posic¥o dos sensores ( canais D LANDSAT-MSS
¢ TM s¥o apresentadas na figura 11.1

Analisando-se a figura C I11.1 > , constata-se que gquando
hd uma maior concentrag%oc de soélidos em suspens¥ec ou sedimentos,
correspondendeo uma maior reflectlncia em todos os canais.
Observa-se também gque o aumento da reflect&ncia causada
pelosedimenic em suspensic presentes na &rea, nos comprimentos de
onda dos canais MSS 4 e 5 e TM 2 e 3 provoca um grande aumento no
sinal de retorno. Isto se deve ao fato de que aumentando-se a
concentragfo, a penetragZio de energia eletromagnética na &agua
diminui, diminuindo portantc a absorg3c e ficando o sinal de
retorno cada vez mais restrito as camadas superficiais dependentes
da intera¢fo fisica entre a encrgia e o tipo de sedimento.

Observa-se também que na regifoc correspondente ao
infravermelho, a reflectancia ¢é baixa, mesmoe para grandes
concentrac®es de sedimentos. Esse comportamentc & explicado pela

alta absor¢3c da adgua nesses comprimentos de onda.

. Bartolucci et alii C 1977 ), constataram que as maiores
diferengas nas respostas espectrais entre &guas tarbidas ¢ 100
mg-1l de sélidos em suspensSo D e limpidas ¢ 10 mgs/l ), ocorrem na
regifio de 600 a 700 nm, que corresponde aos canais MSS 8 e TM 3.
Estes autcores constataram também que, para corpos d’a&gua tarbidos
C 100 mgsl D, a reflectancia de fundo n8o afeta a resposta
espectral da égué. se o corpo d'adgua tiver profundidades
superiores a 30 cm. Na natureza, os corpos d’agua, geralmente n3o
possuem &guas limpidas, mas contem uma variedade de material
orgénico e inorganico, alguns dos quais em suspensZo. Esses
materiais cauvsam absor¢ic e espalhamento da energia incidente e
consequentemente causam uma variag¥o significativa na reflecténcia

como mostrade na figura II.Z2.
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Fig.II.2 - Caracter{sticas de reflectancia para agua
pura e agua turva.
FONTE: Bartolucci et al. (1977)

Sausen C 1981 D ac estudar o reservatérioc de Trés Marias
¢ Minas Gerais ), fez uma analise de correlagdo entre dados de
reflecténcia d’agua coletados in situ e os valores de niveis de
cinza observados nas imagens MSS/LANDSAT. Esta autora constiatou,
que o© canal MSS 8§ foi o que apresentou © maior coeficiente de
correlaco ¢( R=0.96 D e, sendo portanto o mais sensivel as

variag@ies de energia refletida pelo corpo d'agua.

Yarger et alii C 1973 D, ac estudar os reservatédrios de
Perry e Tuttle Creek, em Kansas, USA, poderam observar que :

-~ had uma alta correlacac entre os niveis de cinza e a
carga suspensa has faixas do verde ( MSS 4, TM2 D, vermelho ( MST
8, ™ 3 ) e infravermelho ( MSE 6, TM 4 DO,

- os canais MSS 5§ e MSS 6, normalmente apresentam alta
correlagic com a quantidade de material em suspensfc, sendo o
canal MSS %, o mais sensivel.

- o canal MSSE 7 apresenta uma baixa correlagfoc com a
carga suspensa, embora apresente um maior retorno para cargas
suspensas em torno de 100 mg-l.

- a discrimina¢¥o ou sensibilidade entre nivel de cinza
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e carga em suspens¥o apresenta niveis bons para conceniracBes de
até 100 mg-sl, mas aparenta detericrar-se rapidamente acima deste
nivel de turbidez.

Schiebe et alit C 1983 ), em estudos realizados no Lago
Chicol, Arkansas, utilizando o sensor TM , constataram que este
sensor pode ser Util no monitoramento de sedimentos em suspensfo e
clorofila, caso © lago tenha cargas altas de sedimentos em
suspensdo. O canal TM 2 aparentou ser o mais adequado, com os
canais TM 1, 2 e 4 também contendo informa¢Bes Gteis referentes a

sedimentos em suspensao.

Bouwvker et alii (¢ 1873 D concluiu que © maior numero de
detalhes sobre sedimentos em suspensfo podem ser detectados na
regifo do canal MSS B,

Wezernak 1974 > descreve dque um aumento da
reflectincia da &gua na regifio do vermelho ¢ 620 - 700 nm D &
acompanhado de uma diminuig3o da reflectancia no azul C 420 - 480

nm 2 exceto, é claro, para a&guas turbidas.

Yarger e McCauley ( 1878 D estudando as correlacBes
entre os niveis de cinza médios obtidos pelo sistema MSS-LANDSAT e
sél;dos em suspensio, observaram gque é possivel medir a quantidade
de sdlidos em suspensio com uma precisfio de 12 mgsl, no intervalo
de O - 80 mg-l, e com uma precisioc de 35 mg-l, no intervalo de ¢ -
200 mg-l. Conétataram também que a presenga de clorofila causa uma
mai or absorgfoc no intervalo correspondente ao canal MSS 8
C BOO-700 nm 2 e uma maior reflectincia na regio do canal MSS 4
C BOO-700 nm D. Verificaram que a razlo MSS 5/MSS 4 apresenta uma
correlagfio negativa com a clorofila a. Observaram também que
somente uma variag8o de clorofila maior que 20 ug~-sl podera ser
detectada pelo sistema MSS-LANDSAT.

Hellden C 1975 D, estudando lagos na Escandinavia,
usando an&lise densitométirica com diapositivos nas regies do
espectro correspondentes aos canais 4 e 5 do MSS - LANDSAT 1,
encontrou uma forte relagio entre tons de cinza e a transparéncia

de disco de Secchi ¢ DS D). Os tons mais claros se referem a bajixa
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transparéncia de DS e maior concentragic de material em suspensZo.
Para esse autor a transparéncia do corpo d’agua pode ser
considerada uma medida das condi¢gBes biolégicas e quimicas da

agua, as quais podem ser relacionadas com outros par@metros
limnolégicus.

Scarpace et alii ( 1879 ) classificaram 250 lagos de
Wisconsin e encontraram uma alta correlagfo entre medidas de
turbidez no campo e a resposta espectral de um lago no canal 8 do
sistema MSS . Mencionaram também que a principal fonte de turbidez

em um lago & devido a presenga de algas.

Desde Wezernak ¢ 1974 D> que se nutre a idéia de
desenvolver uma expressic numérica que combinasse © malor numero
possivel de parametros relativos a qualidade de agua para indicar
niveis de euilrofizaglo. Chegou-se por fim, a um indice de estado
de eutrofizag¢fo, que pode ser obtido com os dados de campo ou com
dados estimados a partir da resposta espectral do complexo
dgua-sedimento nas faixas de azul, verde, vermelho e infravermelho

préximo do espectro eletromagnético € canais TM-1.,2,3 e 4 D.

1T . &€ ~ Sensoriameriio remoto dos sistemas aquaticos

Graham et alit C 1981 O, estudando Apalachicola Bay,
EUA, observaram que as diferengas entre as curvas de resposta
espectral de varios tipos de 4gua podem ser atribuidos =
diferentes parametros de qualidade de &gua ¢ material em
suspensio, turbidez, cor e Secchi b sendo possivel ,
correlacionando estes parametros com outras caracteristicas de
qualidade de Agua gque nlo podem ser obtidas por sensores remotos
C p. ex.: oxigénio dissolwvido, pH 2, uma avalia¢ico completa da
qualidade de &agua.

Concluiram qtje uma correta interpretacfo da imagem
requer um modelo hidrodinamico de circulagi@o, sendo os valores das
velocidades produzidas por este modelo, dados de entrada em um

modelo de dispersZo, e ent3o comparadas com a imagem de satélite.

Klemas € 1880 2, utilizando imagens de satélite, avi&es
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e observagBes em barcos, constatou que a alta resoluglic das
imagens permite apontar a presenga de pequenas anomalias tais como
vértex, frentes, etc., nem sempre representadas durante as
obser vacles de campo » em modelos de dispersioc. Desta forma, as
imagens contribuem na interpretacfic das observagBes in situ e no

processo @ resultado de simul a¢Bes numéricas.

Buttner et alii ¢ 1981 3> encontraram boa correlag¥o
Cr > 6.2 ) entre medidas de reflectincia nas bandas visiveis do
sensor Landsat MES e valores de clorofila-a. Baseada nesta
correla¢c¥o apresentou-se um mapeamento de clorofila-a para o
Lago Balaton na Hungria. Os resultados deula pesquisa demonstraram
que o monitoramenic através de imagens de salélite pode ser util
na oblenglc de parametros ambientals de corpos de Aagua, quando
estes forem oblidos simultaneamente a passagem do salélite.

Ha evidéncias experimentais gque comprovam a varia¢fo da
cor retroespalhada pela Agua em fungSo da variag3o da concentragio
de clorofila ( Clark et alii, 1970 3. Essa variagfo tem sido
vtilizada no desenvolvimento de modelos de estimativa de
produtividade primaria de oceancs ( FPerry, 1886 >. Embora sejam
encontrados modelos de estimativa de concentracfio de clorofila
através de dados de senscriamento remoto ( Gordon et alii, 1983;
Brown et alii, 1985 O a uwutilizagio de 4Lais estimativas na
determinag®oc de produtividade primiria do fitoplancton ainda
depende de pesquisas adicionais ¢ Siurm, 1987 D

»

demonsira a utilidade de imagens de satélite na interpretacgio da
circulagfc superficial de &guas, sendc necessirio a descrigio
fisica da 4rea, entendimente da maré, fatores meteoroldgicos e
simultaneidade entre obtegic de dados de campo e imagens de
satélite. Neste caso , as técnicas de sensoriamento remoto foram

utilizadas para calibrar um modelo bidimensional de circulagfo.

Whitlock et alii € 1882 D av examinar as limitagcSes,
exi gérﬁcias e precisfo de técnicas de regressZo linear maltiplia
para quantifica¢®o de pardmetros ambientais costeiros a partir de
sensoriamento remoto, puderam constatar que em muitas observagfes,
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as varisveis independentes ( radidncia em bandas espectrais D
esl¥o correlacionadas entre si, bem como com as variaveis
dependentes ( concentragZo de sedimentos e poluenies > o que torna
os resultados de dificil interpretagio.

Na pesquisa realizada por lLanthrop et alii ¢ 16986 D que
rel aciona dados do sensor TM simultaneamente adquiridos acs dados
in situ através de técnicas de regressfo linear miltipla, pode-se
observar que:

- Existem rela¢Bes altamente significantes entre dados
fornecidos pelo sensor TM e profundidade do disco Secchi ¢ m D,
concentracBes de clorofila-a ¢ pgsl- D, niveis de turbidez ¢ NIU >
e Ltemperatura de Agua da superficie ( °c .

- A maioria dos parametros de qualidade de 4gua
estudadés foram ajustados pelo modelo Y = ax® » Tresultando na
Ltransformag®o 1nCY¥) = lnCad + b.1lnC(XD.

-A analise dos dados restringiu-se as bandas TM 1-4, (
visivel e infra-vermelho préximo Jporque as bandas do
infravermelho médio ¢ TM 5,7 ) apresentaram baixas correlag@es com
os parametros da qualidade de 4agua ( estes resultados sfo
esperados devido a absor¢3io da energia incidente, no infravermelho
médio, sobre o corpo d'agua D.

- Todos os dados foram coletados em locais onde o
potencial dos efeitos de fundoe do corpo d’agua pudessem ser
eliminados(profundidade da coluna d’a&gua > 2x profundidade

secchi)d.

§§§~Braga ¢ 1689 D>, estudando a Baia de Guanabara revela que
uma importante eiapa, neste contexto, é a do conhecimento da
dinamica da a&area estudada, seja ela costeira, estuarina ou
continental, a fim de que se possam definir os padr@es tipicos de
campo € associa-los a determinadas varia¢es no comportamento
gspectral das imagens Landsat-/TM, indicando—-se os preocessamentos

mais adequados em cada caso.

Un estude integradc envolvendo medigBes em campo que
permitiram caracterizar morfobatimetricamente o sistema em estudo
¢ Estuarios, lagoas e sistemas costeiros ), o padrio de correntes

e a distribuicio de parametros fisicos, aliados a simulagZo
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matemitica desses fenfmenos e A aplicag¥o de técnicas de

sensoriamento remoto para a obten¢gSc de alta resoluglo espacial
foram as ferramentas escolhidas por Jensen et alii ¢ 1989 >,
Mendes et alii ¢ 1000 D e sugeridas por Khorram ¢ 1085 >, MNartmann
€ 1988 ) e Mendes et alit € 1989 D na obten¢gXo de mapas temiticos
de parametros de qualidade de agua.

Existem numerosos trabalhos de pesquisa que tentam
relacionar propriedades ¢licas da agua As propriedades fisico -
quimicas ¢ biolégicas dos sistemas aquaticos. A aplicag¢8io de tais
modelos a sistemas aquaticos continentais,estuarinos e costeiros
Tficou sempre compromelida pela baixa resclug¢fio espectiral dos
sistemas sensores dedicados a estudos aquaticos, préprios apenas
para grandes superficies liquidas. Com a disponibilidade de dados
do sensor TM, entretanto, abriram-se novas perspectivas de
utilizagcXo de dados orbitais em esiludos destes sistemas ,dentre os
quais se inclue o estuirio da Laguna dos Patos. Na tabela II.2
pode-se observar a relaglo entre as faixas espectrais do TM e suas

respectivas aplicagBes no estudo de sistemas aquaticos.

Tabela II.1 ~ Potencialidade das bandas espectrais
do sensor Landsat/TM para estudos de

ecossistemas aquaticos

CANA1E [FAIXA PICOE DE ABS |ALOAS SEDIM |DELIM

™ ESPECTRAL |DA CLOROFILA|FLUTU |BATIM |TURB| EM TERRA ./
{ um > A |B c D SUBP |acua

o sso | C
3 fo.cs-o.co|M(M|mn| ||| n—
& |o.re-0.00 = =
8 1.55-4.75
7 2.0B-2. 8B5S

FONTE : Novo et alii C 1988 D

As metas atuais por . parte da comunidade internaciocnal
¢ Tassan, 1988 ) sZo no sentido de desenvolver algoritmos que
permitam melhor esiimar propriedades de &guas tais como : a 2
concentracfo de sedimentos em suspensio; b D clorofila; c© 3

polui¢cfo quimica; d D salinidade; e ) propriedades de fundo, etc.

E necessario também desenvolver sistemas que minimizem
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ou corrijam efeitos ambientajs ( Por exempl o: efeitos
atmosféricos D que afetam a relag¥o entre reflectiAncia da &gua e
suas propriedades fisico-quimicas e biolégicas C Curran & Novo,
igess ).

Enquanto em outros paises tem havido um volume
consideravel de pesquisas que utilizam as técnicas de
sensoriamento remoto como fonte de dados para o estudo dos
sistemas aquaAticos continentais e oceanograficos ¢ Nihoul, 1984;
Khorram, 10985; Gomer, 1087; Rios eL alii, 1988 D, no Brasil esta
técnica ainda n3c tem sido utilizada com tode o seu potencial.
Dentre os trabalhos ja realizados destacam-se as contribuig¢@Bes de
Herz C 1977 J; Sausen C 1981 ); Betancourt C 1981 D), Nartmann (
1988 D, Mendes et alii C 10889 D, Mendes et alii C 1000 D e
Hartmann et alii C 1990 ).

Tendo em vista, entrelanto, o volume dos recursos
hidricos brasileiros e o grau de comprometimento a que estZXo
sujeitos, torna-se fundamental um esforgo mais sistemitico de
integragfoc destas técnicas as atividades de pesquisa in situ, em

andamento no pafs, nos sistemas aquaticos .
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I . FuNDAMENTOS Tsoklcos

II1 . 1 - Considerages basicas sobre a intera¢®o da radiagio

solar com a Agua

O Scl é a fonte de energia eletromagnética mais
importante utilizada em sensoriamento remcio passivo. Comporta-se
aproximadamente como wum corpo negro, a uma temperatura
aproximada de 6000 K, ¢ figura IIl.ia >, Verifica-se pela figufa
I11.1b, que o comprimento de onda de maAxima emissSc ¢ de
aproximadamente 0.5 um e quase 99% da radiag¢Zoc solar cai dentro do
intervaleo espectral de C.15 a 4.0 pm.

Q fluxo radiante detectado pel os sistemas de
sensoriamento remoto, € descrito como sendo parte de regies do
espectro eletromagnético. Este n3o tem limites inferior ou
superior. Compreende desde os raios césmicos até os comprimentos
de onda longos, passando pelos comprimentos de onda visiveis ao
olho humano ( figura III.1a >. Pode-se esquematizar a distribuigio
da radiag¢8o eletromagnética ¢ REM 3 segundo seu comprimentc de
onda ou frequéncia como na figura 1Il1.1c, considerando a

transmité&ncia pela atmosfera.

As regid®es mais utilizadas do espectre para fins de
estudos de senscriamento remotoc passivo localizam-se na regifo
do visivel C 0.4 a 0.7 um D e do infravermelho termal ou emissivo

C 10 a 14 um 2.
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E importante lembrar que, aoc se obter um dado através de
um sensor remolo passivo, o© sinal coletado interage com a
atmosfera no seu percurso até o alvo e apés alé o sensor . Desta
maneira, é importante conhecer os efeitos causados pela atmosfera
no sinal medido pelo sensor. As curvas da figura 1.8 mostram os
‘espectros de radiagfo solar no topo da atmosfera e aoc nivel do
mar. Também esti¥oc indicadas as faixas onde ocorre absor¢Zo pelos

seus constituintes mais comuns.

A transmiss3o da luz e seus efeitos resultantes apéds a
incidéncia da radiagZo, tem sido assunto de inumeros pesquisadores
interessados em conhecer os aspectos desta interag¢lio, dentro os

quais o estudo da qualidade da &agua ( Slater, 1880 D,

Inicialmente, estas pesquisas estavam relacionadas a
interacic da luz com a &gua pura, porque a determinagcio do
problema da penetiragfio da luz nestas condi¢Bes, € fundamental para
determina¢f%o dos coeficientes de atenuagdc em aguas naturais, com
turbidez. Estes valores padr@es em A&agua pura cobservados em
laboratéric servem, portanto, de comparaglo com os valores
radiométricos encontrados em Aaguas naturais, permitindo assim se

obter os dados de atenuagfio em aguas naturais,

I1I1 . 1.1 - Intera¢BSes da radiagio eletromagnética com &guas

costeiras

Un raio de luz ¢ raio solar J) ao incidir sobre um meio

liquido é sujeito a varios efeitos, tais como :

a ) Reflex8o na superficie da agua, quando o raio solar
atinge a &4gua e a deixa ( figura II1.Z2 D.

b ) Refrac®o na superficie da agua, quando o raio solar
penetra a 4gua e a deixa ( figura III.3 D.

¢ D AbsorgZo do raio solar pela agua e outros materias
presentes no corpe d’agua.

d D Espalhamento e mudanga na diregfio de propagagio da
luz no corpo d*Agua causada por particulas ( moléculas, particulas

-39~



em suspensio , etc. 2

© ) ReflexXo do raio luminoso no fundo do corpo d’agua.

2,

L
%o ///"REFLExEO
%, /h

A
AGUA

Figura III.2-- Raio de sol incidente e refletidol

e T e (o p-n... -
[
!X%\ l AGUA
i\
43
i \ o, G |
I \% |

Figura III.3- Raio solar refratado.

I11 . 1.2 - Reflectancia na superficie da &a4gua pela radiaglo
direta do Sol

Segundo Willians ¢ 18970 O, a quantidade de luz refletida
pela superficie ocefnica & fung3oc de tres parametros, que s3oc : a
natureza da superficie oceénica, que pode ser lisa ou rugosa; o
dngulo de elevagiio solar ( irradiaglo solar direta J, e a energia
incidente proveniente do espalhamento atmosférico. Existe também o
quarto pardmetro que ¢ a luz espalhada pelas particulas existentes

no oceano e que voltam para a atmosfera ( Figura III.4 2.
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O efeito da altura ( ou seu complememio; disténcia.
zenital D do Sc)l sobre a reflectincia, por uma superficie lisa, ¢
dada pela equac®c de Fresnel:C na auséncia de absor¢¥o da
superficie )

p=1 | tefi-rd> | senci-rd
tg®ci+rd  senici+rd

onde :
p & a reflectincia
i & o angulo em relaglo a normal.'produzido pela luz
incidente.( disténcia zenital do Sol D
r ¢ o a&ngulo em relaglc a normal, produzidc pela luz

refratada.

NORMAL A SUPERFICIE

o

S
&
b4

A

7
r
)

R
AR
[ 77777 7T INS 777777 Loua

s

j&
ol i
<

Figura III.4 - Feixe de luz incidente,
refletido e refratado.

A tabela III.1 mostra a reflectincia calculada em

diferentes Angulos para a radiagfio direta do Sol, a uma superficie

lisa.
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Tabela 111.1 -~ VariagBes de reflectincia com a distancia
zenital, para uma superficie lisa.

Distancia zenital reflectincialC % 2
0°® )
10° : g
20° 2.0
30° 2.1

o
40 . 2.4
so: 3.5
soo 5.0
o> 13.2
80 34.7
g0° 100. 0

Fonte : Willtans C 1Q70 D

A radiagio que nSo ¢ refletida diretamente na superficie
do mar, penetra no oceano, € ai ocorrem processos de espal hamento
e abscor¢3c. Uma parcela dessa energia é finalmente refletida de

voltia.

ITI . 1.3 - TransmissSo de radiagfo na aAgua

Mesme a &gua mais pura e mais clara tem aspecto de
névoa. A visibilidade dentro da &4gua ¢ limitada a poucas centenas
de metros em condi¢Bes i deais, mas em condi ¢Bes normais, é muito
menor. Em casos extremosz, a turbidez pode impedir que wum
mergul hador wveja suas mios em frente do seu rosto, A vislo,
fotografia e imagem "“no visivel”, no mar, s8c deste modo
dependentes das propriedades de transmissio de luz na agua. Esta

situag®io ¢é significantemente diferente no  ar®, onde a

vigsibilidade & bem maior.

A 4gua absorve a luz seletivamente de uma maneira
complexa, em fungfo do comprimento de onda, ou cor da luz. Agua
destilada e agua ocednica clara tem maior tranmsmiténcia na regilio
do azul-verde do espectro. Em oulros comprimentos de onda a

absor¢%o ¢ mais intensa, sendo a radiag%o quase completamente
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&liminada apds uns poucos metros de percurso na &gua.

Além disso, particulas em suspensic e contaminantes na
&gvx servem para reduzir a tLtransmiss¥o de 1luz. © pice de
transmisslo da .{gua desvia em direc%c a comprimentos de onda
maiores ¢ verde, ou amarelo-verde O a medida que aumenta a
concentragio de particulas em suspens3o ( figura I1I.5 D). Este
desvic & facilmente cobservado na mudanga da Agua clara oceldnica

para areas costeiras menos claras.

Specht et alit C 1973 D transformaram os dados de
atenuagfio em transmitincia de quatro tipos de Aagua, para uma
camada de 10 metros de profundidade ( figura III.B8 2. Nesta
figura, observa-se que, a medida que se aproxima da costa, a
transmiténcia de luz na 4gua diminue em todos os comprimentos de
onda. Esta diminui¢fc pode ser provocada pelo aumento do
espalhamento n%c seletivo ¢ espalhamento de Mie D, devido a4 maior

concentragio das particulas em suspensfo.

100 F

OCEANICA
23 { CLARKE + JAKES)

COSTEIRA
{RULBURT'

DESTILADA
{HULBURT)

MITANCIA
o

Lo
-
-

8A(A
(Huz.aiUer

TRAN

%

1 1 1 A ] 1

o0 400 450 802 830 600 [11+] 709
"COMPRIMENTO DE ONDA (ym)

Figura III.5 - Transmitdncia espectral para diversos
- tipos de agua.
FONTE: Specht et alii (1973)
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Portanto, a &gua do mar, através dos seus mecanismos de
absor¢ko e espalhamento, atua como um filtro éptico para a energia
radiante visivel, atenuandeo fortemente os comprimentos de onda
correspondentes ao vermelhe e ao azul. O maximo de transmiss%o de
Agua oceidnica clara coincide com a da adgua destilada, e ocorre nas
proximidades do comprimento de onda de 0.48 um. As Aguas de bala
tém atenuag3o maior, e o seu maximo de transmic®o € deslocado para
0.86 um ou mais, devido, principalmente, & maior presenga de
produtos dissolvidos da decomposi¢8o de materiais orgénicos, e de

particulas em suspensfo.

I1] . 1.4 - Atenuacio da Agua oceinica e costeira

Existe uma janela de +transmissio da Jluz na 4gua na
regi¥o do azul-verde, com o maximo variando de um comprimento de
onda igual & 0.48 um para 4Lgua destilada, até 0.55 um, ou préximos
dele ¢ figura II1.S >, para aguas com maior presenga de particulas
em suspens3o. Além da mudanga de cor da &gua, particulas em
suspensio desviam os comprimentos de onda de maxima transmiténcia

em diregfo a comprimentos de onda maiores.

A relag3o entre transmiténcia e coeficiente de atenuagio
pode ser derivada. O coeficiente de atenuagio, ou coeficiente de
extinciio a , & definido, na equaglo, de acordo com a lei de Beer
¢ Slater, 1980 D '

onde I’ ¢ a intensidade de um feixe de luz, apds penetrar uma
distancia z; I° ¢ a intensidade na superficie e z & a espessura da

camada d’4&igua.

A transmitancia é definida como:

N
H
‘ﬂnH

[+]
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A tabela JIl1.2 apresenta os comprimentos de onda de

mixima transmitlncia para varias aguas ocednicas e &gua pura.

TABELA II1.2 - Comprimentos de onda de méxima transmiténcia
para &aguas oteanicas e puras

COMPRIMENTO DE COEFICIENTE
VARIOE TIPOE DE AGUA ONDA DE MAXIMA| TRANEMITANCIA| DE ATENUAcCAaO
TRANEMI TANCIA t % TOTAL
. -1
« p o tad> ¢m
Agua pura 0.470 es.5 0.015
Agua oceanica + clara 0. 470 298.1 0. 012
Agua oceanica media 0.475 89.0 0. 7053
Agua costeira + clara 0. 500 88. 6 0.1210
Agua cogteira media 0. 850 e, 4 0. 3230
Iguc cceanica perto
. 0. 600 68.8 0. 3887
da costa media

FONTE : Polcyn and Rollin C 1860 O

A figura III1.B compara os coeficientes de atenuagfo
espectral para varias &guas costeiras e Agua pura, com medidas
tomadas em nove localizag®es geograficas diferentes, as guais
est¥o indicadas na tabela II1.3 e figura II1.8 . Os coeficientes
de atenuaglio minima ( maxima de transmiténcia da agua do mar > das
dguas costeiras e ocelnica média, desviam em direglo a
comprimentos de ondas mais longos. A curva da "costeira maxima®
tem seu minimo em 0.549 um. Os coeficientes de atenuaglo média -
para aAgua ocefnica s80 4 a B vezes maiores do que os da &gua pura.
Como mostrado na figura III.8 , no intervalo de 0.46 a 0.60 um, os
coeficientes de atenuagio minima, médi a e mAxima sHo
respectivamente 16, 24 e 30 vezes maiores que os da 4gua pura. As
curvas de coeficiente de atenua¢fio versus comprimentos de ondas
das agués costeira minima e costeira média ficam entre as curvas
da éosteira mAxima e oceinica. A diferenga na Lransmiténcia da
Agua costeira é devida ao numero de particulas em suspensd3oc na
Agua. As Aguas de bafas e intericres geralmente tem coeficientes

de atenuagloc maiores do que as costeiras, conforme moslrado na

tabela III1.3 .



TABELA III.3 ~ Medidas de coeficiente de atenuagio

de 4guas costeiras na regiXe de

.40 & 0.55 um

[ ——)

TNTLRVALD

o b s e

Gibralter

PROTUND] PIZC DE | COEFICIENTE
PISICND DG ESPCCTRAL RESPOSTA | DZ ATTHGAGAD
) (v} (a3 )
A TROvGS ?iie Rartor . 20 0,4895-0,6000 0,5 0,30
Lat. 41 31'H, Long. FLY4D'Y
wpere an Heomdt
| B "OFT Grey Hoed 36 0,6545-0,6000 2,54 0,16
2150y, 70%57 W
C. "¥ineyerd sauni” 2 0,4995-0,6000 0,54 0,20
41°30°%, 70°36°y
b. Buzzards Bay” - 16 0,4995-0,6000 0,54 0,25
a1%33°x, 70%2.4'W
[}
ae%mm?w 60 0,4995-0,6000 0,54 0,13
40%an, 6800y
F. "G”lf of ”ﬂ‘gé“ 165 0,49-0,62 0,54 0,105
22%a'n, 69064
G. "eulf of “Eigﬁ" 165 0,346-0,526 0,436 0,112
42%3 ', 61902
H. “Gulf of Panama" 0,440 0,453
I. Ague costeira entre Madpira e 0,465 0,129

FONTE: Polcyn and Rollin (1969)
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Figura III.6 - Curvas de atenuagdo de varios
tipos de agua do mar.
FONTE: Polcyn and Rollin (1969)

I1T1 . 1.5 -~ Radisncia recebida pelo satélite

Num dia sem nuvens, a irradifincia do Soil ¢ H 2 atinge a
superficie da Agua, apds passar pela atmosfera com  uma
transparéncia 1 ¢ alcance visual da atmosfera . A radifincia

resultante, na distéancia zenital do Sol &8 (Scherz ¢ Domelen, 18750

&
L* _ B‘ T
s cos @

O simbole ¢ % D indica energia emergindoe da interface
dguarsar, ou incidindo sobre ela, e ( %% ) indica a energia que
chaga de volta ac espago e atinge o satélite ¢ figura III.7 2.
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A radiancia G* refletida pela interface ar-4gua
abandona a superficie com um Angulo igual ao incidente e, pela
geometria e a hora local de imageamentc, geralmente nlo @
registrada pelos detectores ( reflexlc especular D).

Além da radiag¥o direta do Sol, a agua recebe a radiagko
espalhada pela atmosfera, denominada luz do atmosfera C skylight ),

| 8

\H TP s
\ } I
\ i
\} i
\ |
ETMCSFERA |\ ]
YR
pry L S
\;j‘
F“:W____ ;
[
LGUA
Py
VT T

Figura IIIX. .7 - Interacao da radlagao solar com a
- atmosfera e com a agua. -
FONTE: Scherz e Domelen (1975)
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eat radiincia recebida pelo sensor;

H. - irradisncia solar;
l..A - radidncia de retroespalhamento do atmosfera;
L: - radiancia do sol incidente na &gua;
L: - radiancia do céu incidente na &gua;
8 - angulo zenital do sol;
H: - irradiéncia da &gua devido a radi&ncia do sol;
H: ~ drradildncia da 4gua devido A& luz difusa da atm.;
p' - radiancia de objetos flutuantes:
¥ - radiancia emergente retroespalhada pela agua, de-
vido ao espalhamento da luz dentro da Agua pelas
particulas suspensas; '
S: - radidncia da espuma e borrifo do mar;
S: - radidncia refletida pela superficie do mar;
o — reflectdncia especular para a interface Agua-ar;
em 4gua calma e medida na vertical € igual a 0.02
* ~ radiéncia emergente do fundo;
G~ - reflexo especular do sol;
I° - energia radiante que consegue penetrar na agua;
I. - energia radiante que atinge o fundo;
e, - reflectancia do corpo de agua;
e, - reflectancia da espuma e borrifo do mar;
pP - reflectancia dos materiais flutuantes;
2 - indica emergéncia da aAgua;
%36 - indica emergéncia da atmosfera.

Segundo Scherz and Domelen ( 1675 D> a irradi&incia da

atmosfera é:



A energia luminosa que passa a interface e penetrs na
hdgua & C Slater, 1980 O

I_=H o008 -p >

A irradifncia espectiral do Sol H. pode ser obtida da
tabeelnn T11.4 , que contém os dados de Johnson ¢ 10854 D. Nela
pode-s& ver que a energia incidente do Sol € aproximadamente igual
a de um corpo negro & temperatura de 8000 K. Nota-se que o Ar tem
uma transmitancia que & funglo do comprimento de onda e da
compoxi¢ic da atmosfera, e que este Gltimo fator varia éom (=
tempo. Observa-se também que as reflectincias da espuma do mar, da
.{nterface dguaar e do corpco de aAgua constituem-se em variidveis
adicicnais. Finalmente, haverA uma somatéria de efeitos

considerdveis para cada comprimento de onda.

I11.1.5.1 - PROPRIEDADES ESPECTRAIS DA AGUA E POLUENTES

Varios autores Lém feito medi¢Bes da reflectancia
espectral total da agua, cuja férmula é (Wezwenak at alit , 1976):

Wezwenak et alii ( 1876 O compilaram todas estas
medic®es feitas de barco e aeronave, aplicaram um modelo de
transporte da radiagZc na atmosfera, e calcularam a r.adiAncia
total que recebe o satélite a 900 Km de altitude. Esta radilncia
total ¢ produto da soma da radiancia inerente da &agua com a do
retroespal hamento da atmosfera C figura III.7 3, onde :

L =cv**+s*"+s"*>+1_:*
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TABELA I1T1.4 ~ irraﬂiancia'espoctrnl do sol em 'atts/hf/pm

(um} H (um) H {(um) 7 HS

0,400 1,54 0,500 1,98 | 0,600 1,81
| 9,005 1,88 | 0,505 1,97 | 0,610 1,77
0,410 1,9 0,510 1,96 | 0,620 1,74
0,415 1,92 0,515 1,89 0,630 1,70
0,420 1,92 0,520 1,87 0,640 1,66
0,555 1,89 0,525 1,92 0,650 1,62
0,430 1,78 9,530 1,95 0,660 1,59
0,425 1,82 0,535 1,97 0,670 1,55
0,440 7,03 0,540 1,98 0,680 1,51
| 0,415 2,35 0,545 1,95 0,690 1,48
0,406 2,20 0,550 1,95 0,700 1,44
£,655 2,19 0,555 1,92 0,710 1,41
0,460 2,16 0,560 1,90 0,720 1,37
0,665 2,15 0,565 1,89 0,730 1,34
0,470 2,17 0,570 1,87 | 0,740 1,30
C,875 2,20 0,575 1,87 | 0,750 1,27
0,430 2,16 0,580 1,87 0,800 1,13
0,485 2,03 0,585 1,85 0,850 1,00
6,593 1,95 0,590 1,84 0,900 0,90
, 0,365 2,04 | 0,595 1,82 | 0,950 0,30
1,000 0,73
1,100 0,61

S

FONTE: Johnson (1954} -
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Como ilustracgko, construiram-se alguns graficos
¢ figuras III.8 e II1.© ), para as condicBes aprosximadas que se
encontram na Bafa de Guanabara ( elevac%o solar 35° e visibilidade
de 18 Km ). Em regiBes tropicais, a visibiiidado é¢ normalmentie
baixa. No calculo, leva-se em considera¢% que os arredores do
alvo tém reflectincia nula, a superficie refletora ¢ de resposta
lambertiana, e o &ngulc de imageamento é zero ( imagem vertical 2.
Nos graficos pode-se observar que é possivel, nos comprimentos de
onda do MSS, distinguir a presenga de poluentes. Em comprimentos
de onda menores que O.8 um, a contribuiciico dos efeitos
aimosféricos é L3o forte que pode impedir a discriminac¥o dos

poluentes.

O célculo despreza a contribui¢fo do fundo C B"" 2, que
neste caso, também n¥oc ¢ importante, pois, no trabalho em questio
usam~se dados de locais com o fundo a trés metros da superficie.
Também desprezam-se a influéncia dos sélidos flutuantes ( pr J.
unma vez gue as medidas foram feitas na auséncia de material
flutuante. Na baia de Guanabara, por exemplo, existem regies em
que esta contribuigSo pode =ser importante, dificultandc o
monitoramento das propriedades inerentes i Agua. As abundantes
manchas de élec encontradas na baia também podem ser consideradas

da mesma maneira com que foram considerados os sélidos flutuantes.

A contribui¢3o mais importanie da radiéncia recebida
pelo satélite deve-se a prépria reflecténcia total da &sgua: P,
C figura III1.7 2. Nesta reflecténcia total, na Baia de Guanabara,
e, & pequena enm relagcfoc a P, devido aoc fato de existir pouca
espumx gerada pela agitagZo superficial. Em mar aberto e em cerias
condi¢gBSes de agitag3ico intensa, a contribuig¢io de P, pode ser

importante e deve ser levada em conta ( Scherz and Domelen, 1875 D

A contribuigc3o da radisncia de retroespalhamento devido
a4 interagfic da luz com os componentes da atmosfera, LA » NO caso
da Bafa de Guanabara, pode ser importante, pois trata-se de éarea
tropical e industrializada. A alita umidade, a presenga de grande
quantidade de aerosséis naturais e artificiais, o pd e a fumaga

decorrentes da atividades rurais fazem com que LA varie muito ao
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longo do ano e mesmo num dia. No invernc hid menor Indice de
umi dade atmosférica, além da presenca de névoa duranie algumas
horas da manh%, com grandes possibilidades de acumulacXo de
poluentes industriais. No verEo, a peluiglio do ar pode ser menor,
mas a umidade do ar é sempre mais alta.
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?*9*13.8 - Roftectincia escectral medida em diversos tipos de  efluen
tee incusiriais ¢ csyotos domiciliares.
FONTE: wogernab ot glid (1976}
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A - ofluente de {4brica de papel por suifeto (8% de sblidos)

R - of luente de siderirgica;

¢ - ¢fluente de 78brica de produtes cloro-alcalinos,
D - cocoto domiziliar; '

£ - camada de oiec de menos de 10 um de espessura;

F - efluente de industris de tanino;

G - aguo clara do oceand,
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Fio. M9~ Rodidncia espectral calculada comos dados da Figura-11.§ e re
cedida pelo satelite a 500 km de altura.
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FGHTE: lzzernak et alii (1976}
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Nas figuras III1.8 e IIJ1.8 est3o expressos os valores
medidos para reflectancia e calculados para a radiancia recebida
pelo satélite em Aguas ocelinicas claras com sélidos em suspensic e
Aguas poluidas. Pode-se observar que as radilncias das &guas

poluidas Lém sempre valores mais altos que as do oceano.

Neste ponto, & necessario chamar a atengfc para o fato
de que os dados de radiéncia foram calculados com medidas de
reflecténcia +total e, » TNo ponto desejado, onde o teor em
poluentes ¢ grande ( Wezwenak et alii, 1976 3. Também existem
poluentes como a matéria orgénica de esgoto domiciliar que, ao
chegar ao corpo de Agua receptor com salinidade maior, tendem a

separar as partes mais leves e permitir a floculagfo de certas
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frac®es e, em alguns casos, precipitar boa parte delas. Al guns
poluentes industriais soltveis, ou pesados, embora muito nocivos,
s¥o de dificil percepg¥o por n¥Xo alterarem as caracteristicas

espectrais da a4gua, ou por precipitar instantaneamente.

O=s resultados de tedas estas interacBes & que as curvas
de reflectidncia espectral de diferentes tipos de 4agua mostram
diferentes formas, © que se observou na figura III.8 , em

diferentes tipos de aguas poluidas.

111.1.5.2 - EFEITOS E INTERAGOES

Até ser convertida em sinal eletrénico, a radi&ncia
emergente na Aagua sofre inumeros efeitos derivados de outros

fatores; estes efeitos sXo descritos abaixo:

a 2 No item anterior ja4 se explicou que o© sinal
proveniente da &gua e recebido pelo sensor do satélite € composto
fundamentalmente do somatério da radiéncia refletida pelo alvo,
proveniente da luz difusa da atmosfera, naquela diregfio ( Sﬁ J, da
radiancia proveniente do retroespalhamento da radiagfo solar pela
atmosfera ( LA J, da radiéncia proveniente do material flutuante
na &gua, e da radilncia emergente do interior do corpo d'agua,
produtoc do retreoespalhamento da radiag¢3io solar que penetrou na
agua ¢ V D. Esta ultima radi&ncia diz respeiic a qualidade da
adgua; portantc deve-se tentar eliminar os outros efeitos ( todos

os mencionados sf3c aditivos, segundo Kriegler et alii, 19569 ).

b ) Un outre efeito importante pode ser denominado ruido
eletrénico, que se compSem de diversos sinais: ruido dos préprios
sensores e do circuite da espagonave ( efeito predominantemente
aditive 2 e mudanga nos ganhos dos amplificadores ou dos préprios

detectores ¢ efeilo muliiplicativo D,



¢ D A iluminaglo da cena a ser imageada serid variavel! ao
longe do ano, devido As mudangas da eleva¢Ee solar com as

estagBes,

d D O valor da transmitlncia da atmosfera €& importante,
uma vez que varia muito devido a quantidade de aerosséis, a4 névoa,
4 variagio da elevag3ic solar, 4 variaglo da quantidade de umidade,
etc. Estes efeilos podem variar de hora em hora e de local a local
( efeito multiplicativo J.

JII . 2 ~ Mecanismos sedimentolégicos
I1¥ . 2.1 - Introduglo

Erosfio e sedimentagSo por &gua numa bacia hidrografica
envolve trés processos basicos : separag3io, transporte e deposigio
C( Foster, 1982 J. A eros3o é a separaglio e remoglio das particulas
de material através da agZEo dos agentes erosives., ou seja, o
impacto das gotas de chuva ¢ figura IJ1.10 3, o escoamento sobre a
superficie do soloc e os ventos, sendo tantc mais intensa a erosfo
guanto menor a cobertura vegetal. O transporte & a condugSo do
sedimento a partir de seu lugar original até um 1local de
assentamento. Nos terrenos planos as particulas desagregadas
podem ser Lransportadas pelos ventos até as partes inclinadas dos
terrenos e dal aos cursos ou laminas d’Agua. A Agua em escoamento
superficial transporta esses sedimentos formando as enxurradas que
vio, no caso de erosfBic e transporie efelivos, até as calhas dos
cursos d'agua. Quande a energia do agente transportador nio é
suficiente para manter a fase sdélida e liquida em escoamento o
sedimento em movimento €& separado e ocorre a sua deposigio

principalmente em reservatérios, planicies de inundagio e

estuariocs .

O préprioc rio continua a desagrega¢fo das particulas em
transporte, além de erodir principalmente suas margens e o fundo,
podendcs inclusive ocorrer o aumento do +{ransporte sélido em

percursce em fun¢gdco da disponibilidade crescente de sedimentos.
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O solo erodido das zonas altas (¢ Upland Areas ) é a

fonte mais importante dos sedimentos transportados pelos rios.

/nucm'nu. D4 LOW QAGUS
-~
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Figura III.10 - Transporte de particulas de solo
por salpicos em terrenos inclinados.
FONTE: Carvalho (1982)

Enquanto a eros3o ¢ considerada, num primeiro momento,
como problema do agricultor devide a reducfio da produtividade da
lavoura, hoje sZio certamente reconhecidas suas implica¢Bes nos
processos de itransporie e deposigio pelo escoamento. Os sedimentos
modificam a qualidade da &gua e podem carregar poluentes quinmicos
adsorvidos as particulas de solo. A deposigio de sedimentos em
canais de irrigagZo, reservatérios, rios, estuarios, etc, podem
diminuir suas capacidades de transportie e alrmazenamento ¢ Fosler,
198e >.

A classificaglio de areas de bacias scb o enfoque de
fontes e sumidouros & util para identificar e avaliar a extens3o
da eroszo e sedimentagZo e para determinar as medidas de controle
mais convenientes CFoster,1982). As principais fontes de
sedimentos s3o : terras agricolas, sitios de constirug3o, aterros
e cories na consiru¢®o de estradas, &areas desmatadas, etc. A
proveniéncia de sedimentos também pode ser identificada de acordo
com o tipo de processo dominante de erosiio, reconhecendo-se erosio
laminar ¢ sheet erosion 2>, em pequenos canais ¢ rill erosion 3,

vogorocas ( gully erosion 2, canais ( stream erosion 2 ou
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deslizamentos ( landslide erosion ).

Segundo Foster ( 1987 ) eros¥Xo laminar &€ a remogXo de
uma camada fina de particulas de $£olo; erosic em pequenos canais é
entendido comc a remogZoc do solo ou do substrato sélido que ocorre
em depressBes do terreno onde se nota convergéncia do escoamento ,
com formagio de pequenos canais. Quandc os pequenos canais n3o
podem ser apagados pelas atividades comuns do agricultor, eles sfo
chamados wvogorecas. Eros3o em canais é provocada pelo fluxo de
Agua nos leitos e margens dos rios, e o deslizamento ¢ o movimento

de solo ( Foster, 1987 D.

Os principais sumidouros de sedimentos incluem as zonas
baixas de encostas céncavas, faixas de vegetaglio, planicies de
inundag3io, reservatérios e estuarios. A "perda” de sedimentos
devido aocs sumi douros diminui o transporte de malerial, o© que
implica que menos sedimentos abandonam a bacia em relagfo aqueles
que foram inicialmente separados. Esta relagloc ¢é¢ definida pelo
conceito de "propor¢iio entrada-saida”( sediment delivery ratio )

C ASCE, 1977 D.

III1 . 2.2 - Caracteristicas dos sedimentos em estuirios

Os sedimentos finos, coesivos, muito comum em estuarios,
consistem em uma mistura de argila, silte, areia fina e alguma
matéria orgénica langada nos corpos de &gua naturais. As
propriedades dessa mistura devem, portanto, serem levados em
conta em projetos de uso de &gua. O projeto de canais estiveis com
material coesivo, © controle de bancos de areia em portos e a
prevencio da erosfo em zonas de estuirios e costas, s3o exemplos
tipicos de casos onde a utilizagl8o dos recursos hidricos implica
em estudos de erosZo e depdsito de sedimentos coesivos que
inclusive podem se valer das técnicas propostas no presente

trabal ho.

Sedimentos coesivos s3o caracterizados por duas

propriedades principais:
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PLASTI C1 DADE
COESAO

Ambas propriedades s3c devidoc a porg¥o argilosa da
mistura , com didmetro médio da particula < 2 um .

Para materialis com tais dimenses as forgas
fisico-quinmicas agindo enlre as particulas tornam-se dominanies
Sob a infludncia dessas forgas ¢ sob as condigBes do meioc ambiente
presentes em estudrios,rios e costas, estas particulas colidem ou
se atraem devidco as "$uas cargas elélricas; unindo-se e formando
agregados, num processo cobhecido como floculagfo, originando
novas paticulas com Lamanho e velocidade de queda excedendo
aqueles dos componenies individuais. Desta foerma o floco, ao invés
da particula individual , torna~se um elemento do depésito, onde
as mesmas forgas fisico—quimicas, citadas anteriormente, fornecem
a resistécia principal & eros3c. A ftaxa de desenvolvimento do
floco é determinada pela concentragio, propriedades
fisico-~gquimicas do sistema sedimentlo - sgua e a intensidade de
agitaglo ' que depende principalmente das condi¢gBes de
escoamnenlo. Existem também forgas contrarias ao desenvelvimente do
Tfloce, como desagregamento por impacto de flocos, tLensSes
cisalhantes na superficie do floco e nas proximidades do leiio.
EntZo, o tamanho e as velocidades de queda das particulas,
dependem. além das propriedades f{isico-quimicas da mistura
sedimento-agua, de parametros hidradlicos e da inlensidade de

energia transferida ac sistema ( P.ex.: o vento J.

Segundo Partheniades ¢ 1986 > os flocos podem colidir
entre si ou com oulros componentes ou gr3os e formar particulas

maiores. Para simplificar considerar-se-80c somente Lrés classes de

partiticulas agregadas:

Floco primario - agregado com malor densidade.
Floco agregado - uniSo de flocos.
Rede de agregados - combinagfo de locos agregados
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Figura I11I.11 - Desenho esquematico do sedimento coesivo.

As tensBes cisalhantes @ a presenga de outros agregados
maiores (formados a partir das particulas) s%o importanies na
determinacio da origem , grau e taxas de erosio , depédHsito e
ressuspensZo, que dependem da magnitude dos vinculos entre as
particulas que , por sua vez , s¥o fungBSes da minerologia da
argila e dos componentes quimicos da 4agua , determinada pela
dura¢8c e intensidade dos processos de mistura. A equaglBo da taxa
de cisalhamento para um fluxo laminar entre dois cilindros
concéniricos é ¢ Krone, 1062 D:

16 Ar
T . ' & e Tmax
3n
Onde
T = pldursdyd : & tensEo cisalhante em um fluxo uniforme.
r : & oraio do fleoco ou agregado.
Ar : é raio da érea de contato durante a ceolisfo.

Tmax : tensXFo cisalhante do floco ou agregado.

Logo , os flocos com uma tensdo

3nTr
Tmax 2

16Ar

alingem o leito e desenvolvem liga¢gBes permanentes, caso conir ario
eles serfSioc quebradoas e reincorporandc no escoamento principal

através da turbuléncia ( Partheniades, 1986 O.
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Em adigNo 4s condigBes hidratlicas e as propriedades
fisico-quimicas ® minerclégicas da argila, os seguintes fatores
podem ainda, afetar a floculag¥o :

& O Concentracglic de Sedimentos Suspensos - afeta a
frequéncia de colisXo das particulas suspensas

b > Salinidade - afeta a densidade da agua.

¢ 2 pH ~ afeta a eletronegatividade de particulas
coloidais.

d O Temperatura - eleva a fl oculagdo e depdsito .

& 3> Matéria orglnica dissclvida .

T D> Minerais dissolvidos - podem afetar a densidade da
agua.

III . 2.3 - Um modelo da interacZo entre o escoamento, sedimento

em suspensiio ¢ o leito

Un modelo resumido do comportamente de sedimentos
coesivos Tol desenvolvido por Partheniades (1977 ) que descreve a
intera¢3o hidrodinmica entre o floco em suspensfio e o leito. Este
modelc é€ uma aproximagio do modelo de Einstein ¢ 1950 2 para
sedimentos em suspensio, mas introduziu-se , em adiglo ao peso
relativo da particula do sedimento, as interagBes fisico-quimicas

entre as particulas e ou flocos.

Atrito e embriquamenic podem ser incorporados ao peso
das particulas (W) esou flocos através de um coeficiente
adimensional 2 , maior que a unidade. As liga¢Bes fisico-gquimicas
podem ser represent,'adas por uma forga de atragfio Fa , enire as
particulas e o leito . A forga total atuante é . Wo + Fa .Se L €
2 forga hidro din8mica de sustentagfc inslanténea do floco préximo

do leitoc , a condiglo de depésito torna-se :

Wy
—_ 2z 1
L

afl=



Enquanto , a condig%o para ressuspensfo do floco € :

3.Wo + Fa
<1

L

Einstein € 1950 Dcom base em dados experimentais assumiu
a seguinte lei estocastica de variagZo para L :

L=0Lci1+ 9>

Onde :
L : valor médio de L.
n : variavel randédmica adimensional com média zero e

desvio—-padr@o ve.

A probabilidade de eros3oc , Pe , torna-se :

B.Wo + Fa B.Wo + Fa
Pe = Prlm———— -1 <7n| =1 - Prlpp € —m—— -1

L L

enquanto a probabilidade de depésito , Pd , torna-se :

Wo
Pd =Prl n € — -1

L

Das equa¢®es acima conclui-se que :

1 D) Se Wo ¢ L < B3.Wo + Fa : Nem eros3c ou depédsito
ocorrem.

2D Se L < Wo : Somente depésito ocorre .

3) SelL > f3.Wo + Fa : Somente erosfio ocorre

Assuminde que L é limitado por uma fronteira superior Lu
» € uma fronteira inferior Ll . Colocando [d = Wo e Le = 3. Wo + Fa
» a magnitude relativa dos intervalos lLe - Ld @€ Lu - Ll e a
locag83o relativa dos pontos Lt, Ld, Lu e LiL determina o tipo de

processo de sedimentag¢gfo.
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Considere-se a primeira situacX%c onde Le - Ld > Ly - LI
que especificamente adapta-se¢ aos sedimentos coesivos. Para Fa
tornar-se muito maior que Wo & necessario que f3 consiga o miximo
valor devido a forma irregular das particulas de argila ou flocos.
O intervalo entre Le - Ld nZ%o pode estender-se entre Lu - Li, isto
é, L n¥c pode atingir valores mencres que Wo @ maiocres que f3.Wo +
Fa . Neste situagfc nem erosZ%c ou depésito ¢ possivel. Os

seguintes casos podem acontecer

1 5 Lu > Le .Neste caso erosfioc pode ocorrer mas nZo
depdsito desde que L possa atingir valores majores que Le mas
nUNCa menores que Ld .

€ D ld < Lt ¢ Lu { Le . Neste caso ,ja explicade , nem
erosio ou depdsito podem ocorrer. O sedimento ¢ simplesmente
transpo}'tado através do canal.

30 Lt < ld e lu < Le . Somente depdsito pode ocorrer
desde que as forgas de sustentaglic sejam suficientemente baixas

para depésitiec mas n¥3oc suficientemente altas para erosfo .

Figura II1.12 - Forcas devido a friccdo, enbricamento e
atracdo fisico-quimica.
I1ITI . 2.4 - Mecanismos sedimentoldgicos em estusrios

Chama-se de acordo com Foster ( 1987 D de processos
sedimentolégicos a colocagSo em movimento de griEos de sedimento, o
transporte e a cessagic deste. O fato da maior parte de um dado
estuario se encontrar abrigada da agZo das ondas e a circunstéancia
de em geral os estuarios consiituir—em ¢ trecho final de um rio,
propiciam a presenga de sedimentos muitc finos, coesivos, silte e
argila, que‘em geral n¥Xe intervém nos processos liteorineos. Tais

sedimentos n3o s3o transportados por arraste mas somente em
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suspens¥c, as majores concentragles ocorrendo perto do fundo, e a

cessaglo do transporte significa deposi¢lc no fundo.

Os processos morfolégicos consistem nas alteragBes das
caracteristicas geoméiricas em planta e em perfil ou em se¢io
transversal dos estuarios, em consequéncia de rupturas no
equilibrioc dindmico do transporte de sedimentos. Um curso d'agua
em se trecho aluvial tem, em geral, quatro graus de liberdade:
pode variar de largura, de profundidade, de declividade e de forma
em planta. Nos estuarios as declividades longitudinais do fundo
s¥o muito pequenas, podendo alé serem nulas, e uma variag¥o muito

comum em planta se da com as posi¢Bes e as dimensBes dos bancos.

S3o diversas as fontes de sedimentos que viEo ter aos
estuirios. Podem provir da extremidade de montante, trazidos pelas -
vaz®Bes fluviais e resultante da erosfo das bacias contribuintes ou
dos préprios leitos fluviais. Podem penetrar pelas extremidades
maritimas, trazidos pelas correntes de maré e de densidade ou até
por ondas que entrem no estuario, e provir de transporte litoréneo
ou da eros3oc da plataforma continental. Podem provir da erosfo
edlica e hidraglica de dunas ou de bancos gue a maré cubra e
descubra. Podem provir de despejos sélidos de origem industrial ou
doméstica ou do retorno de materiais dragados. Podem provir até da

decomposi¢lio ou dejetos de corganismos vivos, marinhos ou fluviais.

JII . 2.5 - Diferencas entre os mecanismos geradores da

morfologia dos rios e dos estuarios

O que distingue os esluirios de qualquer outro sistema
natural é a presenca e a interagio de varios mecanismos fisicos

dos quais os essenciais s8o os seguintes:

a ) propaga¢io da maré, decorrente da geometria do
estuario e da maré na embocadura;

b ) o aparecimento de gradientes longitudinais,
verticais e eventualmenie transversais de salinidade, em

consequéncia dos efeitos de forgas de gravidade devidas as
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diferencas de densidade entre a Agua salgada, que penetra do mar,
® a Agua doce, provenienie de montante;

¢) o escoamento, com sentido resultante para a
embocadura, das contribuigBes liquidas de montante;

d ) as forgas de Coriolis e centrifugas, induzindo
correniles secundarias, devido respectivamente & rota¢%c da Terra e
4 curvatura dos canais naturais; |

@ ) a entrada de contribuigcBes sélidas, que se pode
Tazer tanto pela embocadura ( a extremidade externa 2 quanto pela
extremidade interna, e os processos de transporte dos sedimentos,
dentro do estuario, pelas correntes de maré e péla circul ag3o

provocada pelos gradientes de densidade.

. Um conceito muite Utlil para os problemas de morfoleogia
fluvial é o de "equilibrio din&mico” ou de "regime”. Tal conceito
estabelece que, um rio em terrenc aluvial, sujeito unicamente a
escoamentos unidirecionais, existe uma relagfo univoca entre as
variaveis independentes - a vaz%o liquida e sélida na extremidade
de montante do estirfo considerado - e as variidveis dependenies -
a largura, a profundidade e a declividade - do estirSo. Se as
variaveis independentes se alteram por causas naturais ou
artificias, as variaveis dependentes também se modificam, no
sentido de estabelecer nova situagio de equilibrio. Tal conceito
foi estabelecido inicialmente para canais de irriga¢Zo que
funcionavam a vazZo constante. Posteriormente, foi generalizado
para os rios sujeitos a regime de vazBes variaveis ao longo do ano
e comportandc um quartc grau de liberdade: © de modificagBes
em planta ¢ Blench, 1057 ).

No caso dos rios, as variag®es sazonais das wvariaveis
independentes acarretam flutuagBes das variidveis dependentes em
torne de uma situag¢Bo de equilibrioc médio anual, que se pode
considerar como determinada por uma “vazZo geradora do leito”
Cdominant discharged ¢ Blench, 1657 D. A figura I11.13 apresenta o

conceito de regime para um canal fluvial.

Nos estuarios a amplitude da maré na embocadura varia

continuamente entre maximos nas sizigias e minimos nas
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quadraturas, no caso mais geral, e as vazBes fluviais , na
extremidade de montante, variam com as estagBes do ano.
Entretantco, de acordo com Mc Dowell et alit,( 1977 ) €& possivel
generalizar o© conceito "de regime" para os estuérios, admitindo
que haja também condi¢gBes “dominantes" para a gerac%o de sua
morfologia. Tais "condi¢Bes dominantes” consistem em marés de
sizigia média na embocadura ou na combinagclic de tais marés com
vazBes fluviais de montante, no caso destas serem consideraveis,

conforme ocorre frequentemente no Brasil.

Entretanto, existe uma diferenga muito importante entre
© mecanismo gerador da morfologia dos rios e a dos estulrios. Nos
rios as vaz¥ies liquidas e sdélidas, variaveis jindependentes, sZo
praticamenté impostas pela bacia coniribuinte e sua rélagzo de
causalidade, com as variaveis dependentes, é de sentido Unico. Nos
estuaries, ha um retorno entre as varidveis dependentes e as
independentes, aquelas podendo também atuar sobre estas. Com
efeito, nos estuarios sujeitos a maré, a primeira wvariavel
independente a considerar € o mecanismo de propagagfio de maré. Em
terrenc aluvial, onde n3c haja controles nalurais de paredes
fixas, como formagdies rochosas, e supondo pequenas as
contribui¢Bes de montante, & uma dada amplitude de maré na
embocadura que gera a geometria do estuario. Todavia, caso
alterar-se artificialmente, de maneira extensa, a geomeiria do
estuario, por alargamento e aprofundamento ou constrigd@es do leito
modificar-se-4 © mecanismo de propagagfio da maré, ao longo do
estuirio, ainda que & amplitude da maré externa permanega

constante.

As formas em planta e em perfil do estuario, bem comoc a
distribuic3o e a textura dos depdsitos, a natureza e a quantidade
de sedimentos em transito, tanto por arraste guanto em suspensifo,
decorrem de uma interagio complexa em que um conjunto de variaveis

¢ representado por

a2 ) a maré na foz ( amplitude e andamentoc no tempo J;

b D o mecanismo de propagag3io de maré ( amplitude e

Y



andamento no tempo ac longo do estuario );

€ 2 contribuigBes liquidas e s6lidas de montante;

d 02 a quantidade e ‘a qualidade de matéria sélida
introduzida do mar para dentro do estuario por correntes de maré
ou de densidade e eventuzl penetra¢3o de ondas:

€ D a granulometria e a densidade dos sedimentos de

origem continental.

O ouireo conjuntoc de variaveis engloba

a D as profundidades, larguras e declividades dos canais
naturais;

b > as dimensBes e posig¢Bes dos bancos;

€ 2 os gradientes longitudinais e verticais de
salinidades decorrentes do enconireo da Agua salgada do oceano com
4dgua doce de origem continental;

d D a textura granulométrica dos depdsitos.

FungBes desconhecidas ( e provavelmente diferenies para
cada estuario 2 ligam todas estas grandezas entre si. Se houver
alteraglic de uma das grandezas dependentes, sem que mudem as
variaveis independentes, a grandeza alterada voliaz a seu valor de
equilibrio. Se houver modifica¢fo de uma variavel independente, as
grandezas dependentes assumem novos valores correspondentes a nova
situagioc de equilibrio. A wvariavel "independente” principal - o
mecanismo de propaga¢ic de maré - pode ser afetada por qualquer
alteracfo natural ou artificial na geometria do estuario. Esta
modificacio pode agir, quer sobre a celeridade de propagac3o da
maré, quer sobre a defasagem enire a variag8o de niveis e a
variag3c de velocidades, quer sobre a perda de carga no escoamento
de maré, quer diretamente sobre o volume do prisma a ser enchido e

esvaziado.
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O ESTADO DE EQUILIBRIO DO CANAL FLUVIAL
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onde:

>
WNQ<3-

£ D1 O D

I

profundidade média do esccamentio,
velocidade média,
coeficiente de perda de energia,

cota do fundo,
largura da ¢alha no espelho,

desvic de alinhamentc em relagfc a linha de maior
declividade,
cota de um nivel de base,
comprimento do treche em estudo,
massa ospecﬁf‘ica do material n¥o coesivo da calha,
diametro caracteristico do material nZc coesive da
calha,

massa especifica da agua,

viscosidade dinamica da agua,

vaz3c liquida,

concentragfo média da suspensfo,

velocidade de decanta¢lc do material em suspens&o,
descarga sélida de abastecimentoc por arraste,

massa especifica do sedimento de transporte por
arraste na entrada do trecho € normalmanﬂa ;ﬁ=pf >,
diametro caracteristice do material transportadoe por
arraste na entrada ( normalnpente dt*-:d 2.

acelera¢do da gravidade,

energia diponivel no trecho de canal considerads
AH = IxL,

declividade média da linha de energia ac longo do

trecho estudado.

EntZo, em vez da casualidade "unidirecional”™ dos rios,

Lem-se um ‘retorno’” em gue a vari&vel a principioc "dependente"

pede modificar a variavel “independente” e esta, por sua vez,

i'mpor novo valer a variéavel 'dependente”.

Foi

gragas a tal fato que se conseguiu aprofundar

coonsideravelmente © acesso a muitos portos no interior de
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estuarios, sem incorrer em aumentos ihsuportavels dos volumes
anuais de drnﬁag-m de manutenc¢X¥o. Em outras palavras, as
profundidades "de equilibrio” podem ser aumentadas, com a
modi ficagXo apropriada da geometria do estulrio.

Em resumo, h& uma interag3c continua entre os diversos
processos que influenciam o movimento da Aagua, do sal e dos
sedimentos, particularmente os transportados em suspensfc, em um
estuario. A intensidade e a rapidez de tais interagBes wvariam

consideravelmente e muitas vezes sic de natureza unilateral.

III . 2.6 - Efeitos da circulagfo estuarina no transporte de

sedi mentos

De acordo com Mc Dowell et alii € 1977 D chama-se de
circulagic estuarina a circulagZo provocada por forgas de
gravidade resultantes dos gradientes longitudinais e verticais de

salinidade. Tais gradientes sfo provocados pele encontro da agua

salgada com agua doce.

E evidenie que nos estuarios, enquanto se encontram
totalmente estratificados, a cunha salina funciona como uma
verdadeira rolha hidradlica, impedinde que sedimentos provenientes
do mar peneitrem no estuario além da extremidade da cunha e ac
mesme tempo impossibilitando que sedimentos de origem continental
avancem para fora daquela mesma extremidade. Com efeito, em
virtude da circulagio existente dentroc da cunha salina, com
velocidades dirigidas para dentro do estuiario ao longo do fundo, e
para fora ac longo da interface, a extremidade da cunha salina
constitue uma fonte de acumulagfic para sedimentos de origem tanto
marinha quanto continental. Imediatamente a montante daquela
extremidade o© sentido doc escoamento e portanto também do
transporte de sedimentos perto do fundo se dirige para fora do
estuario. Imediatamente a jusante do mesmo ponto o escoamento e o
itransporte de sedimentos proximos do funde se dirigem para dentro

do estuario.
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Entretanto, também nos estuarios parcialmente misturados
e até nos totalmente misturados, a circulagfo estuarina desempenha
grande papel no transporte de sedimentos, particularmente em

suspensEo.

Segundo Mc Dowell et alii € 1077 D> para uma dada secXo
transversal de estuirio e considerando a dura¢lo completa de um

ciclo de maré, pode-se escrever a seguite equacic de continuidade:

i+T

Vv = Vo + It Q. db

onde @

Vv - & o volume total da &gua que atravessa a se¢gfo
durante a vazante;

Ve - é © volume total que atravessa a segfio durante a

enchente - € o volume do prisma de maré para

montante da seglo considerada;

& - &€ a vaz3o fluvial, de Aagua doce, na extremidade
interna do esluario;

T - & o periocdo da maré, 12h 25min para maré

semi ~diurna.

Entretanto, tal equacfoc se aplica a4 seg3o transversal
considerada como um todo. Em consequéncia da circulagc%o estuarina ,
em estuario total ou parcialmente misturado, h& uma parte da se¢io
transversal - a parte mais profunda - em que entra mais &gua na
enchente do que sai na vazante. Na outra parte da seg¢Zo - mais
préxima da superficie - sai mais agua na vazante do que entra na
enchente; a rigor, pertoe da superficie, a diferenga entre a
quantidade de 4Agua que sai na vazante ¢ {também maior do que a
quantidade de &4gua doce que entra pela extremidade interna do
estuario, pois a esta quantidade de Agua doce se soma adquela
quantidade de Agua salgada que entrou pelo fundo, diminuiu de
salinidade e portanto de densidade, e em consequéncia subiu para a

camada superior e por esta sai do estuirio para o mar.
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A presenca de uma circula¢¥o estuarina faz com que as
velocidades médias, ac longo de ciclos completos de maré e em
pontos fixos em relagXo & geometlria do estuario, em geral n¥%o

sejam nulas. Isto &, tem-se em geral

L+T

1_]’£th=0

Vm =

onde :

T - €& o periodo da maré, igual a 12h 25min para uma mareé

semi —-diurna.

Abaixo de certa distincia ac fundo, estas velocidades
médias ou residuals sZo dirigidas para dentro do estuario, desde
que se esteja na regiio de intrus8o salina. Acima daquela
distancia as velocidades médias ou residuazis s¥o dirigidas para
fora. O ponto no fundo, em que a velocidade residual & nula, é um
ponto nodal no estuario (¢ nulldrift point 2 para a maré na
embocadura e o deflivio de Agua doce durante o ciclo completo de
maré, que estiverem em considerag¢Zc. Para amplitude de maré
constante na embocadura, o ponto nodal deslocar-se-a4 para dentro
do estuirio, se © deflUvio de Agua doce diminuir, e se desliocara
em diregdo a4 embocadura, se aguele deflivio aumentar. Casoc o
defldvio de aAgua doce durante o ciclo completo de maré permanecer
constante, ¢ aumento da amplitude de maré na embocadura tendera a
fazer avangar o ponto nodal para dentro do estuario e a diminuigdo
da amplitude da maré na embocadura tenderid a aproximar desta o

ponto nodal.

Em um estuirio real, as amplitudes da maré na embocadura
variam, ao longo do més lunar, entre sizigias e quadraturas e as
vaz®es Tluviais na extremidade interna variam pelo menos com as
estacBes do ano, entre cheia e estiagens. Em geral, portanto, o
ponto nodal se deslocari2 dentro de um certo trecho do estuario,

iste &, sua posigSo variard dentro de uma certa disténcia a

embocadura,

Tl



O ponto nodal €, por conseguinte, um ponto de acumul ac¥o
de sedimentos que entram no estuirioc e sXo transporiados perto do
fundo, sejam os mesmos de origem marinha ou continental. Dentre os
estuldrios cujos os sedimentos s¥oc bem finos (arelia muio fina, silt
e argilad existem alguns cujos pontos nodais se situam muito
para dentro e nEo controlam realmente os processos de deposico
que neles se desenrolam. Em geral, um estuario no qual a zona, em
que se desloca o ponto nodal, se situa em trecho aprofundado por
dragagem, € naquela zonha que se concentram os maiores gastos com

dragagem de manulengio.

Na pratica, em vez de calcular as velocidades residuais
acima definidas, pode ser mais cOmodo trabalhar com um "parametro

de domin&ncia dos escoamentos de vazante" definido por

V=
—_ en porcentagem
E + Vz
onde : :
V2 - é& a 4&rea correspondente &4 fase de wvasante em

grafico de velocidade para ponte fixo em relacZo a
geocmetria do estuario, durante o cicle complete de
maré;

E - & a 4&rea correspondente 4 fase de enchente no mesmo

grafico.

Um valor de B0%, para o parametroc em quest8o, indica que
no ponto considerado, para determinada combinagfic de amplitude de
marée na embocadura com deflUOvio de Agua doce, entra durante a
enchente ¢ mesmo volume de Agua que sal na vazante. Valor superior
a B80% revela dominéncia da vazante - sai mais agua na vazante do
que entra na enchente. E o que acontece perto da superficie em
estusrio total ou parcialmenie misturado. Valor inferior a 8S0%
significa domin&ncia de enchente - entra mais &gua na enchente do
que sai na vazante. E o que se constata nos pontos préoximos do

fundo em estuario total ou parcialmente misturades.
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Graficos traduzindoe a varia¢%o dos valores de tal
pardmetro na vertical e ac longo do estubrio, no funde e na
superficie, permitem caraclerizar a circulag¥c estuarina e o

sistema geral de transporte em suspensio.

-Cabe assinalar que, para que os valores daquele
parametro sejam realmente elucidatives, devem verificar-se as

seguintes condi¢Ses:

& ) que n%o haja variagfo do nivel médio durante o ciclo
de maré;

b ) que o nivel final do ciclo seja igual ao inicial;
este método de an&lise da circulagZfo estuarina funciona bem em
local sujeite a maré diurna, mas, em local de maré com
desigualdades diurnas, as medigBes de correntes, com base nas
quais se tragam as curvas de velocidade no ponto considerado,
devem estender-se por um dia lunar completo, ou sejam 24h SOmin

solares médios.

I1I . 3 - MedicgZo de sedimentos

Existem duas categorias fundamentais, direta e indireta,
em que os sedimentos em escoamento que podem ser medidos. Os
métodos diretos envolvem a coleta de amostirals) da mistura
Agua+sedimento e analise ( wusualmente em laboratério I para
determinar caracteristicas de interesse C concentrago,
granulcmetria, analise quimica e bioldgica, etcd. S8o
considerados métodos indi retos aqueles que n¥o exigem a coleta de
amostraCs) para obteng3io da informagico C P. ex.: turbidimetro ,

sensoriamento remoto, etc D,
ITI . 3.1 - MedigZo direta

Vimos que s%o diversos os fendmenos que intervém no
transporte. A a¢c8%c humana é um fenémenc modificador das condiges
normais. As construcBes de estradas, obras de terraplanagem em

geral , terrencs descobertos para agricultura, desmatamenios para
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aproveitamento econdmico das florestas, construcBes de obras
fluviais, etc., permitem a maior desagregac¥o dos sélidos e o
maior transporte.

O transporte sé6lido vem a ser , portante, um fendmeno
totalmente distinto; areia, lamu e &gua se misturam em um costante
processo de arranque, transporte e deposig¥o. Conforme a dimensZo
da particula , © seu pesc @ as condi¢Bes de escoamento, =]

transporte pode ser em suspensfo, por arrasto ou por saltos.

O transporte do sedimento depende fundamentalmente da
velocidade da corrente - a aceleraglio causarid a erosfo e um maior
transporte; a diminuig¢3o da vel ocidade provocara a

sedimentag¢®o. ¢ figura JII1.14 O

Os cursos d’agua, entlRe, n¥oc mais seriam considerados
correntes liquidas, mas sim correntes de materiais soldveis e
insoldveis, iLransportados em suspensdio ou rolados ao longe de seus

leitos.

A distribui¢ioc das particulas na massa liquida nZc ¢
uniforme. Geralmente aumenta a concentrag¢fo da superficie para o
leito, considerando uma mistura de areias, siltes e argilas. A
figura I1Y.18 ilustra essa distribuigfo para di versas

granulometirias.

A tabela 111.5 apresenta as modalidades do transportie

sélido e suas principais caracterislicas.

Amostragem do sedimentec pode ser por integragio ou
pontual. No processo por integragfco o amostrador percorreri uma
vertical numa ida e volta até © leito numa mesma velocidade. E
feito de tal forma que a garrafa de 0.5 litros fica quase cheia
C 400 cm® >. Para profundidades até 5.8 m é possivel o uso de uma
86 garrafa com o mesmo amostrador no processo por integragdo.
Acima dessa profundidade usa-se integrar com amostradores tipeo

pontual em cada Sm até atingir a profundidade total.
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DESCARGA DE SEDIMENTOS EM RIOS

Figura III.14 - Velocidade, sedimento em suspensao e
descarga de sedimentos em rios.
FONTE: Shelley (1976) -
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Figura IIX.l1l5 - Distribuicao de sedimentos na vertical.
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Tabela IIX.5 - Modalidades de

transporte sdlido.

TRANEPORTE TUTAL

CARACTERISTICAS

TRANSFORTE DE WATERIAL DE FUNDO

HRRASTE

SUSPENSAD

TURBIDEZ ( Wash Yowd )

i{.localizacae

E.Fains
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F.0rigem do
material

4, Caunis

S.Retag ionamento
entre as vazors
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&.Fovimenip dos

" sedimentos

Fodalor

8.0ontribuicas a
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Caso seja necess&rio conhecer a concentrackc de
sedimentos em deilerminadas profundidades, ou mesmo granulometria,

usa-se fazer amostragens pontuais,

A garrafa € transportada, limpa, e na hora da amostragem
serd lavada com agua do rio. A amostra deverd ficar contida na
prépria garrafa até o momento da analise. Depois da amostragem as

garrafas dever3o ser etiquetadas e enviadas ao laboritorio.

As anidlises a serem feitas dependem dos calcuios de
descarga a efeluar. As amostras de sedimento do leito terfo
anilise granulométirica por processc de peneiramentoc. As amostras
de sedimentoc em suspensdo ter3o determinagfio da concentragio de
sedimentos e anidlise granulométirica. Esta granulometria nem sempre

é necessaria, mas € desejavel a sua determinaclo.

A determinag¢do da concentragfio de sedimentos na amostra
¢ ppm = mgrslitro > pode ser feita por filtragfo em filtros de
papel de pesos conhecidos, posterior secagem e pesagem. O processo
de evaporagfo também ¢ usado, sendo necessario a determinac¢fo da

gquaniidade de sais solUveis.

A determina¢@o da anilise granulométrica deo sedimento em
suspensic ¢ feita por pipetagem, tube de acumulaglo wvisual, tubo

de remogioc pela base, bem como outros processos.

A concentrag@o, obtida desta forma, ¢é aproximada, pois o
amostrador nioc vai até o leito, ficando o bocal cerca de 10 c¢m
acima. Ent3o surge uma zona n3o amostrada correspondente 4 de
major concentiragio de sedimentos ¢ figura I1I.16 3. Deduz-se que a

concentra¢cfo obtida desta forma & menor que a verdadeira.

II1T . 3.2 - Medic3o indireta

Sedimentos em suspensfo s3o feigSes facilmentie
observaveis em dados de sensoriamento remoto na regido Stica do

espectro eletromagnético. Entretanto, o relacionamentoc entre a
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PROFUNRDIDADE TOTAL

ZONA AMOSTRADA
ZONA NXO AMOSTRADA

Figura III.16 - Amostragem de-sedimentos em suspensao.
FONTE: Shelley (1976)
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concentragc¥o de sedimentos em suspens¥o e a radiancia € de dificil
quantificaglic, sendoc portanto, de dificil utiliza¢&%c para fins de
mapeamento da distribuig¥oc de sedimentos na superficie da Agua.
Estas dificuldades se devem principalmente acs diversos fatores
ambientais que interferem neste relacionamento. Estes fatores
ambientais incluem a atmosfera, a geomeiria da iliuminagZo da cena,

a interface adguasaitmosfera e os componentes da agua.

A base tef6rica sobre a2 qual repousa o© sensoriamento
remolo de caracteristicas de agua & a de que a interaglio da
radiagZo solar com © volume de &agua determinard modificag®es no
espectro da energia refletida por ele, e que tais modifica¢Bes
serfic uma fungZc de seus componentes. Os principais elementos a
serem considerados no processo de interagiic entre a radiagio

eletromagnética e a aAgua podem ser observados na figura III.17.

Os fotons ( particulas de luz > detectados pelo sensor

podem ser divididos em tres categorias

a D Os fotons que atingem © sensor apés terem feito sua
ultima interagZio com moléculas de Agua ou material em suspensZo na
coluna d’agua.

b ) Os fotons que atingem © sensor apés sua Ultima
interag¥o ser efetuada com a atmosfera.

¢ ) 0Os folons que atingem © sensor apds sua Ultima

interagio ser efetuada na interface aAguasatmosfera.

Fotons da categoria ¢ a D carregam a informagSo desejada
porque sua distribui¢gZc espectral ¢ influenciada pela 4gua e
material em suspensio ou solu¢lic presentes na coluna d’agua.
Fotons da categoria ( b ) contém informagZo scbre a atmosfera.
Fotons da categoria C ¢ > contém informagio sobre o estado do mar

no momentoc da passagem do satélite.

A quantifica¢®oc dessas contribui¢Bes € apresentada na

tabela 1I11.6.

=8l
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y Sensor | 4o
Sol

Atmosfera
(a) /
L Superticie d'dgua
o i;,u"‘a
Atmosfera
(t)

‘ \ /, \ Atnmosfera
( c ) y ) /

Figura III.17 - Elementos do processo de inte-
racdao entre a radiac¢ao eletro-
magnética e a &gua.
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Tabela JII.6 -~ Contribui¢Bes ao sinal recebido

pelo sensor

¥

% Coniribuig¢lo ac sinal

Comprimento N : B
de agua agua agua agua agua Agua
onda ¢ um 2> (clara turva clara turva clara turva
440 — |(14.4 (18.1’ [8e.4) 80.8 a.2) 1.1
520 17.8 32.3 | 81.2 66. 6 1.3 1.1
550 14.8  34.8 |.84.2 64.1 1.3 0
670 - 2.2 16. 4 06. 3 82. 4 1.8 i.2
750 .. 1.1 4o (7.0 7.4 1.9 1.8

FONTE : Sturm ¢ 1881 >

O fundamental no processo de estimativa de propriedades
da &gua a partir da radiancia medida peloc sensor remcto é isolar a
contribui¢Zo do caso € a D ( informagc®es da coluna d’agua J.
isso deve-se encontrar meios de remover a contribuig¢fo dos ocutros
componentes ou minimizéd~la ¢ casos ¢ bD e C ¢ J D.
que adicionam ou se multiplicam & radiancia inerente do volume

d®"a4gua representam a contribuigiio de fatores ambientais variaveis

ao sinal detectado pelo sensor.
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I111.3.2.1 ~ Efeitos atmosféricos

Na regi¥c espectral de interesze desta pesquisa, 0,3 a
2,8 um ( visivel e infravermelho prédxime o médic 5, a wenergia
captada & quase que totalmente derivada da radiag¥o sclar que
passs através da atmosfera, ¢ refletida pela ﬁuperficif..""a ¢ eniloc
transmitida aoc satélite. A irradidncia sclar Eo no topo da
atmosfera ¢ mostrada na figura 1.@ . Depois de passar através da
atmosfera, a irradidncia at.iﬁge a superficie da Terra, tendec sido
atenuada como mostra esta figura. Ambas as curvas apresentadas,
referem-se ac Sol no zenile, As caracteristicas de absor¢¥o
atm&sf:&rica&; sombreadas na curva, s8o devidas a0 ozénio,

oxigenico,vapor d'agua e dioxido de carbono, como indicado na

figura I.9.

200

-

150

mw em™2 - sompon
00
sl pmel ! \\
: + Componente >,
f direta / *
i ’ .
™
S50t
o
i A 4 i ! { | I H
4 5 6 J g R 1.0 Ll i2

Figura II1.18 - Componentes direta e indireta {(difusa)
da radiancia.
FONTE: Bowler et alii {1985)
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A irradidncia sclar na superficie & formada por uma
componenie direta e outra difusa, como mostrado na figura II171.18

Conforme explicaglies anteriores, pode ser visto que o
conteudo especiral da irradidncia solar ¢ modificado grandemente
pela atmosfera antes gue ocorra a reflexfo, A irradifncia na
superficie da Terra, Ees é constituido por uma componehte solar

direta Fos & por uma componente difusa E£d, ent¥o:
ts = Eous + Ed

A radiincia na superficie da Terra Ls ¢ uma fungic de Es
« da reflecténcia superficial . Assumindo um comportamento

lambertiano, para a superficie da Terra tem-se :

Ev. p

i

Le
I

Quando © alvo ¢ observado a uma certa altitude
¢ aeronave ou satélite D, os efeitos da atmosfera devem ser
levados em consideracZc. Por um lado, a radisncia superficial CLk}
¢ atenuada, chegando ao sensor a fraglo L%.T, sendo T a
transmiténcia da atmosfera. Por outre lado, A wessa vem
adicionar~se uma oulra componente originada pelc espalhamento
atmsoférico C Lp 2. O walor registrado pelo sensor pode ser

escrito como:

Ly = e T + Lp

GConforme foi visto anteriormente, refllectincia

superficial pode ser escrita como:

itls

°
it
|

Lw
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sendo a reflecltincia aparente no topo da atmosfera

NiLt n
Po ® —— & w0 (C LeT + Lp D
Ee Es

que difere da reflectincia verdadeira o de acordo com a magnitude

de T e Lp para a altitude do sensor.

NZo deve ser esquecido que todos esses valores s3o

fungfioc do comprimentc de onda da radiaglio em questio.

111.3.2.2 - Fatores que afetam a determinacio da reflectincia

No item anterior, apresentou-se o problema da atmosfera
na determinagfo da reflectancia. No presente item, todos os
parametros que afetam a determinag3ioc da reflectincia podem ser

identificados na figura III.19, sendo agrupados coms segue:

GEOMETRIA DE AQUISIGAO DE DADOS
Distancia zenital do Sol, 6z
Angulo vertical de visada, 6v
Angulo azimutal, ¢o ., ¢n‘
Altitude do sensor , H

PARAMETROS METEOROLOGICOS
Umidade relativa
Cobertura de nuvens
Pressfio atmosférica superficial

PARAMETROS ATMOSFERICOS
Presenga de aerossédis
Turbuléncia
Alcance Visual da atmosfera

PARAMETROS RELATIVOS AQ ALVO
Tamanho do alvo
Reflectéancia do aivo

Reflectincia dos objetos adjacentes
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Fig. [fl.19- Parametros que afetam a reflectancia.-
FONTE: Bowker et al. {(1985)
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IV . IMPLEMENTACAO DO MODELO

1V . 1 - Descri¢io da a4rea de estudo

IV . 1.4 - LocalizagBo da a4rea de estudo

A area de estudo localiza-se na planicie costeira do Rio
Grande do Sul e esti compreendida entre as latitudes 31°21° S e
32°12" S e longitudes 51°40° W e 52°18' W C figura IV.1i D, sendo
caracterizada como estuarioc e ocupando uma aArea superficial de Q00

Km?

A laguna dos Patos, devido a sua morfologia, foi
subdividida em quatro células lagunares semi-iscladas pelos
espordes transversais ( "spits"” D(Hartmann & Sano, 1986 D, além da
regifio estuarina. As células, denominadas C1, C2, C3 e C4C figura
IVv.2 D, estdo dispostas sequencialmente num eixo NE-SW de
aproximadamente 250 Km e uma largura média de 60 Km, ocupandc em
seu conjunto uma superficie de 10630 Km® < Herz, 1277 3. Nasta'
mesma figura, observa-se a distribui¢io das linhas

isobatimétricas.

A Laguna Mirim, com uma superficie de 3740 Km”

comunica-se com a Jlaguna dos Patos atiravés do canal de S3Ho
Gongalo, com exilensio de 70 Km, localizado aproximadamente a 20 Km

ao norte da desembocadura do complexo lagunar no Oceanco Atlantico.
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Figura 1v.1 - Regié‘o estuarina da Laquna dos Patos.
FONTE: Kantin {1983)
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Figuré IV.2 - Compartimentacao da Laguna dos Patos.
FONTE: Herz (1979)
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Ambas recebem as Sguas provenientes de uma vasta bacia
hidrolégica, com aproximadamente 183.523 Km® de area dos quais 78%
correspondem ao sistema hidrolégico Patos e 25%, ao sistema
hidrolégico Mirim ( figuras IV.3 e 1IV.4 ). Todo este sistema
lagunar se intercomunica com o Oceanc AlLl&ntico através de uma
UGnica abertura, denominada de canal do Norte, por onde escoam as
dguas provenienies deste amplo sistema lagunar e por onde ocorrem

as peneﬂragﬁes de origem marinha.

IV . 1.2 - Aspectos geoldédgicos

Com relagio a qualidade e principalmente & quantidade de
material sedimentar que chega 4 laguna dos Patos e & regifo
litcranéa adjacente A desembocadura, ressaltam-se como fatores que
os controlam as caracteristicas geocldgicas e geomorfoldégicas das

Areas drenadas.

Vilwock € 1972 2 mostirou que as areas drenadas pelos
sistemas Patos e Mirim s3o constituidas por rochas pre-cambrianas
polimetamérficas, igneas e sedimeniares, paleozdicas e mesozdicas
da bacia do Parana, além dos depdsitos cenozdicos da planicie
costeira, Com base no mapa geolégico do Estade do Rio Grande do
Sul, © autor supracitado estima que a &rea drenada péla bacia
Patos-Mirim é constituida em 35% por formagc@es do escudo
sul ~rio-grandense, em 35% por derrames basdliticos da formaglo da
Serra Geral, em 20% pelas formagBes da faixa sedimentar da bacia
do Parani e ainda em 10% por sedimentos da planicie costeira.

¢ figura IV.5 O

Vilwock ( 1972 3, comparando as caracteristicas
geolbgicas e geomorfoldgicas das 4areas drenadas pelos sistemas
Patos e Mirim, salienta que a por¢Zc norte da bacia contribui com
maior volume de material sedimentar, uma vez que grande parte dos
seus cursos de Agua encontram-se estigio juvenil, com alto poder

de erosio.



MORITONTRL,  YEATIGAL

Figura IV.3 - Bacia hidrografica do sistema
Patos-Mirim.
FONTE: Kantin (1983)
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1 BACIA DORIO JACUI 79,77TOK
2 BACIA DO R0 CAl 6825 K
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Figura IV.4 - Sub-bacias hidrograficas das
~-Lagunas dos Patos e Mirim.
FONTE: Kantin (1983)
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Calltari € 1980 O, ao estudar a proveniéncia dos
sedimentos de fundo do estuario, indica como provavel &rea de
origem a prépria planicie costeira, constituida pelas areias
quartzosas, pleistocénicas e pelas areias do holoceno , além do
material proveniente do escudo sul-rio-grandense. J4 Alvarez et
aliv ¢ 19081 D lembram que a principal fonte de sedimentos da
laguna dos Patos é a carga em suspensfo do complexo fluvial que
desagua no Guaiba. Inicialmente depositam-se os mais grosseiros
C fraglo areia D no chamado complexo do Guaiba, enquantoc as
fracBes mais finas ( silte e argila 2 s¥3o depositadas aoc longo da
laguna e principalmente no estuario. A frag¥%o mais fina C argila D
continua em suspenszio, indoe depositar-se também na regifio

costeira.

Neo sistema estuarino atual, uma série de ambientes com
caracteristicas mor f'ol &gicas, sedimentol &gicas, dinamicas e
ecoldgicas diversas coexistem lateralmente e refletem o padrfo de
evolugdao deste sistema sedimentar. Deste modo, antigos canais de
escoamento da lagoa, com caracteristiicas din&micas préprias deste
ambiente,foram abandonados em fungio do surgimento ciclico de
novos canais de escoamento preferencial permitindo, assim, a
formagic de regifes calmas ('sacos™) com caracteristicas bastante
distintas daquel as encontradas nos canais ativos. Uma
caracterizag8o preliminar destes diversos ambientes, no que diz
respeito a suas caracteristicas merfolédgicas, sedimentoldgicas e

ecol bgicas pode ser encontrada em Asmus et alii ¢ 1986 ).

IV. 1.3 - Batimetria da regiso

A Laguna dos Patos possui profundidades pouco
expressivas, exibindo predominantemente cotas batimétricas
inferiores a 7 melros, caracterizando um fundo rasoc e

relativamente planc. Segundo Delaney ( 1965 3, no sentido de seu
eixo principal, a laguna tem uma declividade de 1 metro para cada
120 Km, alcangandoc um declive de aproximadamente £ meiros enire a

zona Jlagunar do Guaiba e o canal de Rio Grande. As maiores



profundidades encontram-se préximas & restinga e se dispBem
paralelamente aoc eixo principal da laguna, havendo reduglc gradual

do fundo da Laguna no sentido noroeste.

A carta batimétlrica da regifo de estude, (Harimann,1988)
que compreende a desembocadura de Ric Grande, adjacéncias da
Ilha da Feitoria e Ponta dos Lengéis, foi elaborada por Calliarti
C 1080 2, na escala 1:850,000 a partir das folhas de borde da
Diretoria de Hidrografia e Navegag8@ol DHN O, e a batimetria
b=4

externa & regifio estuarina, foi elaborada a partir da carta DHN n

2110 na mesma escala.

Pela anélise da cartia, observa-se que as maiores
profundidades na regifo da desembocadura confina-se aos canais de
navegaqﬁo. tanto naturais como artificiais, variando entre 3 e 10
metros. Os baixios mais expressivos, com profundidades inferijiores
a 1 metro, sic representados pelo banco de Saragonha, baixio da
Feitoria e diversas "coroas", tais como as coroas de Dona Mariana,
Junto a margem leste e norte da Ponta dos pescadores, a coroa dos
Patos & leste da Ilha da Feitoria e a corca do Mosquito, Jjunto ao

baixio do mesmo nome.

Unma das fei¢®es mais importanies do complexo lagunar e
situada na regifo estuarina é a 2zona do canal do Norte, que é
emissarioc natural por onde s3c descarregadas no oceano as aguas

provenientes do continente.

O canal do Norte é o© Unico escoadouro para as Aaguas
provenientes dos sistemas hidrolégicos Patos e Mirim. A eveolugdo
do canal compara-se 4s modifica¢Bes meandriformes de um rio,
estando atualmente em equilibrio, devido a enrocamentos
artificiais que existem na margem Oeste, originados quando da

constru¢fo dos molhes da barra no infcio do século.( figura IV.6 D
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Pigure IV,6 -~ Evolugdo da embocadura nc estudrio
da Laguna dos Patos

FONTE : Kantin ( 1983 )



IV. 1.4 - Sedimentos

O mapa geolégico da por¢io imersa da regiko estuarina,
representado na figura IV.7, permite a visualizagXo das principais
unidades que servem como fonte de sedimentos arencsos ac sistema
estuarinoc na medida em que, com o scerguimente do nivel do mar
apés o ultimo pericdo glacial, os atuais ambientes costeiros que
compSem a planicie perderam energia propicliando a retencZo de toda
a carga de fundo transportada por trag%o pelos rios que desaguam
na laguna dos Patos na forma de deltas junto a suas respectivas
desembocaduras neste corpo lagunar. O mapa litofaciolégice da
porgio submersa ( figura IV.8 ) do estuirioc permite a visualizago
das faces sedimentares que se encontram disponiveis ao
retrabalhamente atual pelos agentes dindmicos que atuam neste
sistema, as quais podem ser relacionadas aocs aportes atuais ¢ lama
nos canais e regides protegidas ) e relictuais ( areias formando

os bancos submersos J.

Fica ent3o caracterizado ser o©o aporte atual de
sedimentos ac estuario restrito acs finos carreados em suspensZo
através do corpo lagunar enquanto a frag3o arenosa, que participa
dos processos dinAmicos atuantes na regl3io do estuario, provém do
retrabalhamento local de sedimentos relictuais quaternaros
depositados inicialmente em condi¢gBSes dinAmicas distintas das

atuais.

IV . 1.5 = Pluviosidade e fluxo de agua doce

De modo &  poder mel hor caracterizar a época
correspondente 4 este estudo ( 1984 O dentro de um contexto
temporal mais amplo, situando-o como um periocdo normal ou
excepcional, foram comparados os dados referentes a 1884 com
aqueles fornecidos como normalizados para um periodo de trinta
anos ( 1831,1960 > pele Instituto Nacional de Meteoroclogia
¢ Normas Climatoldgicas, 19;79 J. Tais dados referem-se a
precipita¢ic pluviométirica nas bacias de drenagem que concorrem

para as lagunas dos Patos e Mirim. ( figuras JV.9 e 1IV.10 ).
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Esta comparag8o C figura IV.10 D permite concluir que
1984 foi um ano excepcional em termos de precipitag8o, tendo
chovideo cerca de 35 mm, na média anual, a mais do que a
precipitagio normalizada para a regifo. Tal fendmeno se deve as
chuvas mais intensas dos meses de janeiro e fevereiro, no verio e

dos meses de april a julho durante o outono e inverno de 1984,

Segundo Hartmann & Sano ¢ 1986 D> € possivel identificar

quatiro fontes principais de Agua: Na por¢doc norte da laguna dos

Patos, a descarga do Rio Guaiba; na margem oceste, a contribuigio

do Rio Camaquf; no estuirio, a contribuigic do Canal de S3o
Gongalo; finalmente, a penetragBo de &gua salgada pelo Canal de

Rio Grande, ou Canal do Norte.
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A importAncia relativa de cada uma destas bacias pode
ser discutida a partir de dados de Bordas et alii ¢ 1984 D que
fornecem as médias mensais normalizadas para um periocdo de treze
anos ( 19401053 5. Tais wvalores indicam que o complexo Guaiba,
que inclui as bacias dos rios Jacui-Taquari, Sinos e Caf,
contribui com B8% do volume total de &guas que chegam & laguna dos
Patos, enquanto o Rio CamaquX com 13,2% e o Canal de S3o Gongalo
com 28,8 %,

A figura IV.11 apresenta as varia¢cBes médias mensais de
descarga ¢ m’ss D do complexo Guaiba, para o periodo de 1980 =a
1988 ( Dados fornecidos pelo Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica - bNAEE 2, comparado as médias mensais
normalizadas ja referidas anteriormente ( Bordas et alii, 1884 1.
Desta comparac8o pode ser constatado que para os anos de 1880 e
1981, de uma maneira geral, os valores de descarga estiveram
abaixo dos valores médios normalizados; enquanto que para os anos
de 1982-83.84 e 1985 tal padr@o se inverie, ou seja, os valores de
descarga média mensal do sistema Guaiba foram maiocres do que os
valores normalizados. Deve ser ressaltado os valores excepcionais
de descarga para os meses de outono e inverno para os anos de 1983
e 1984 e para os meses de invernc e primavera no que se refere aoc
ano de 198:2.

Ao compararmos as figuras IV.10 e IV.11 , no que se
refere As precipitlagBes e descarga do sistema Guaiba durante o anc
de 1984, fica clara a correspondéncia enlire estes fatores ¢ o fato

do ano ter sido excepcional sob estes dois aspectos.

As situagBes hidrolégicas na regifio estuarina, aqui
consideradas, refletem aspectos das variag8es sazonais dos
parametros de qualidade de &gua, estando diretamente relacionadas
aocos totais de precipitagio e, portanto, ligadas a maior ou menor
quantidade de 4Agua doce que chega para a regiZo lagunar, e

estuirio, bem comc aAs condig¢@es climiticas do momento.
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IV . 1.6 - O regime dos ventos

Paz ( 1885 O descreve 2 centros de a¢lo atuantes na

regiic da laguna dos Patos: os anticiclones migratérios Cpolares)
@ o anticiclone +tropical. © primeire, que ocorre mhais
frequentementie, desloca-se seguindo uma tirajetéria no sentido
sudoeste-nordeste; o© segundo, com caracteristicas estacionéarias,
atua preferencialmente no ver@io. Em sua analise, o autor considera
as frentes, nos diversos tipos, como as pertubacBes mais
significativas da regifio. Cada frente pode ser incluida num dos

seguintes tipos : fria, quente, estacionaria ou oclusa.

Os ciclones gerados das oclus@es frontais, denominados
ciclones extratropicais, s3o os que causam as pertuba¢Bes mais
intensas na regifo. A evoluc3o dos sistemas atmosféricos que atuam
na regifio da laguna dos Patos produzem variagBes periddicas sobre

os elementos hidrometeorcldégicos.

Durante a passagem do anticiclone polar, a temperatura
sofre uma diminui¢3o que se acentua no inverno. Sua circulagio
anti-horaria induz uma wvariag¢do na direg¢io do vento de sudoeste
para nordeste, aumentando a intensidade do centro para a periferia
do sistema. Essa variagfo do vento afeta diretamente o sistema de
correntes da Laguna, sobretude o regime de enchente e vazante e a

salinidade do estuario ( Paz, 1985 ).

Regionalmente, Calliart ( 1980 J divide o regime de
ventos em quatro grupos principais:

- No primeiro grupo predominam os ventos que sopram de
NE, NNE e ENE, sendo NE o principal, gue coincide com o eixoc maior
da laguna, proporcionando aumento na declividade descendente para
© mar, auxiliando a +vazante, a qual pcde ser aumentada pela
contribuicio a montante. Esses +wventos s3c mais vioclentos e
frequentes de setembro a abril ( primaverasver@io D e mais raros e
fracos de maio a agosto ¢ outconosinvernc ).

- No segundo grupo predominam os ventos de E-S, sendo o

de SE © mais importante; sopram diretamente sobre a barra,
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ocasionandc a elevaglko do nivel de égua até 1,40 metros acima do
nivel ordinario. O mesmo efeitoc €& ocasionado pelos ventos de SW.

~ No terceiro grupo s8c predominantes os ventos de SSW e
WSW, de dire¢lo oposta sos do primeiro grupo e coincidentes,
portanto, com a orientagfio geral da costa, sendec regionalmente
chamados de ‘“pampeiros®. SSc os responsaveis pelos grandes
temporais e agem sobre a embocadura; elevam o nivel da &agua e
ocasionam o© represamentc das 4guas da laguna para o Norte,
determinandoc uma forte corrente de enchente devido ac desnivel a
montante do canal.

- No quarto & dltime grupo tem como vento principal os
que sopram de WNW, sendc o NW o principal, gque sopra fracamente da
terra e n¥o tem influéncia sobre as oscilagBes da agua no canal e

na barra.

A figura IV.12a( Herz, 1877 D apresenta os valores de
distribui¢i3c anual, por frequéncia de dire¢8c e intensidade dos
ventos, na Pplanicie costeira do RS, enquanto a figura IV.i2b

apresenta a distribui¢ido sazonal destes parametros.
IV . 1.7 - O regime dos enchentes e vazantes

Na regific estuarina , principalmente no canal do Norte
€ ou Canal de Rio Grande ), os niveis de &gua , bem comoc as
velocidades, as direc®es e as durag¢Bes do escoamento, sxo
determinados por uma complexa interagfio entre efeitos de ventos no
mar, no complexo lagunar, e por vazdes fluviais que entram em tal

compl exo.

O escoamento pode dirigir-se para o mar, por diversos
dias, durante estagBes c¢om alta taxa pluvioméirica e aporte
significativo a Laguna por intermédio das vaz@es fluvias. Em casos
exepcionais de precipitagfo, apesar da agic de ventos do quadrante
sul, n¥o ha penetraclio de Agquas de origem marinha no interior do
estuario. Salienta-se que a agﬁo destes ventos do quadrante sul
causa um abaixamento do nivel na parte sul da laguna, © que

favorece um escoamento de Agua salgada para o interior desta.
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Estes efeitos se far%o sentir em &reas mais internas C células C3
¢ C4 D se a agfo destes ventos estiiver combinada com periodos de

estiagem na bacia.

De wuma maneira geral, os valores de contribuigfo
de montante, bem como a natureza das variagBes sazonais da
precipitacfo e das caracter{sticas anemométricas, fazem com que os
escoamentos de vazante predominem acentuadamente sobre os da

enchente ( Calliari, 1880 D.

Deve-se considerar, no entanto, que mesmoc em periodo de
grande vaz3o, ocorre a presenga de cunhas salinas, as quais
somente s3io expulsas para fora do Canal do Norte quando ocorrem

vazBes excepcionais.

A maioria dos trabalhos executados na regifo consideram
a amplitude das marés astronémicas como insignificantes. A maré
principal foi caracterizada como diurna, tendo como base a "lista
das componentes harménicas da DHN", onde foram feitas quatro
anidlises desta natureza. De acordo com esta analise, as maximas
preamares ficam em torno de 1,2 metros e minimas baixamares em
-0,22 metros, sendo que a média anual das variagBes diarias do

nivel da agua foi calculada em 0,47 metros ( Calliari, 1980 O.

Assim, nota-se que a maioria dos trabalhos da area em
estudo, considera como sendo os regimes de ventos e precipitag¢fo
os principais fatores responsaveis pela variagZ%o do nivel da &agua

no estuario.

Estudos mais recentes, efetuados pela Diretoria de
Hidrografia e Navegag¢Zio C DHN D>, com observa¢Bes em perfodos mais
longos do que um ano, permitiram realizar andlises do
comportamentc das marés para a regido do porto de Rio Grande,
classificando o comportamento da maré como sendo do tipo
semi ~diurna com desigualdade, mas podendo, ao longe do tempo,
apresentar caracteristicas nitidamente como diurna, dependendo das

condi¢Bes de represamento causado por ventos ou por ocasidoc de
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precipitaclo na regi¥c ¢ Hartmann, 1988 ). Comc cbservadc acima,
as variacBes do nivel da adgua atribufdas &s marés sXo da ordem de
10-20% do nivel da &gua.

IV » 1.8 - Salinidade

A desembocadura da laguna dos Patos € considerada
fisiograficamente como um esluario de Planicig Costeira ¢ PC D,
comum ac longoc das costas do Atlantico Norte. Por outro lado, a
laguna dos Patos compr eende uma laguna costeira, com
caracteristicas de estuario de barreira, formados pelo acumulo de
sedimentos ou a¢lc de ondas a partir de um es#orﬁo inicial € Long, .
1989 D, Devido & sua morfologia, cuja segfo diminui em dire¢3io ao
oceanc, mostra algumas peculiaridades bem caracteristicas, que vém
a inflﬁir na distribui¢Zo dos parémetros ambientais e de
circulag®o, além das varidveis meteorolédgicas, JjA& menciocnadas
anteriormente. A partir dos dados de salinidade e da analise dos
perfis ao longo do eixo da desembocadura, ¢ ambinete estuarino feoi
caracterizado segundoe a classificagdo de Pickard ¢ 1978 D, como
mostra a figura IV.13 , em:

Tipo Al:Verticalmente misturado ( outonosverioc O

Tipo B :Parcialmente estratificade ( outonosprimavera D

Tipo € :Altamente estratificado C inverno D

Tipo D :Cunha salina ¢ primavera J

Tipo A2:Sem estuario ( invernosprimavera 2

IV . 1.9 - Considerag@es finais

Os processos de circulagdo estuarina, principais
condicionantes dos fendémenos sedimentares que ocorrem nhos
estuirios, est3o geralmente relacicnados com as contribuiges a
montante ¢ descarga fluvial > e com as contribuig¢gBes provenientes
do oceanc relacionadas as oscila¢®es de niveis causadas pelas

marés astrondmicas.
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A partir de 1975 diversos autores comegaram a levar em
consideragiio as influéncias dos ventos nos processos de circulaclo
estuarina em regiBles localizadas com regimes mesc e macrotidais
CDyer, 10700. Na medida em que as amplitudes de maré diminuem, o
regime de ventos passa a Ler uma crescente influéncia nos padr®es
de circulagZo em funglo das modificagBes por ele causadas nos

niveis médios no oceanc e no interior do prépric esituario.

No caso do estuario da Laguna dos Patos, situado em uma
regifio com fracas amplitudes de marés ¢ microtidal ), o regime de
ventos torna-se uma variavel que nic deve ser desprezada, como j4&
salientado por diversos autores que analisaram o problema ¢ Motta,
1969; Bordas et alii, 1984; Calliari, 1980; Mdller et alli, 1084 )

Esta variavel torna-se mais importante devido as feig¢Ses
'morfolégicas da regific que tem & montante um extenso e rasoc corpo
lagunar, e ndo um cursco d'4dgua como a malioria dos estuirios
estudados, o gual possui uma ampla superficie onde os ventos podem
produzir importantes varia¢®Bes de nivel que v3oc acabar por

modificar as condig¢gBes de fluxo na regifo esiuarina.

IV . 2 - Metodologia

A abordagem, utilizada nesta pesquisa, requer a
aquisigio de : (¢ 1 2 Imagem digital obtida pelo satélte
Landsat/TM ; e (¢ 2 2> amostras de &gua coletadas por barco
simultaneamente a passagem do satélite. Modelos de regress8o foram
desenvolvidos entre alguns parémetros de qualidade de &4gua e os
dados digitais e aplicados no mapeamento de um desses parémetros
em datas especificas. O presente item foi dividido, para fins de
apresentacfo, nas seguintes se¢Bes : (13 Dados in situ, (25
Analise das amostras de qualidade de agua, (30 Dados digitais, (4D
Processamentoc dos dados digitais, (85) Desenvolvimento de modelios

estatisticos e (B) Produgio dos resultados finais.



IV. 2.1 ~ Cartlas geograficas, localizacXo, posicionamentc e dados

in situ

As cartas seleciocnadas para as diferentes etapas do
estudo foram as seguintes:
' - Carta DHN - 2112 - De Rio Grande A Feitoria
Escala 1:80. 000
= Carta DHN - 2101 ~ Porto de Rio Grande
Escala 1:&8. 000
- Carta DHN - 2102 - De S8o José do Norte ao canal da
Setia
Escala 1:25, 000
= Carta DHN - 2103 - Da barra do canal SXo Gongalo
Escala 1:25. 000 *
~ Carta batimélrica da &rea estuarina da laguna dos
Patoas ¢ Catitary, 1880 )
Escala 1:50. 000
~ Carta DHN -~ 2110 -~ Proximidades do Porte do Rio Grande
Escala 1:%50.000

Nos levantamentos in siiu na regifoc em estudo, foi
utilizada a lancha oceanografica Larus da Fundag3o Universidade do
Rio Orande-FURG ( figura 1IV.14 35, embarcagio que possui as

seguintes caracleristicas:

Comprimento tolal 15.32 m
Boca méxima 5,20 m
Desloccamento C 1.2 carga D 23000 kg
Cal ado méximo 1,40 m
Slec combustis vel 2200 1is
Agua doce 1000 1tis
Autonomia 300 NM
Velocidade maxima i85 Kis
Poténcia total : 480 SHP
Tripul ag&o 4
Pesquisadores Pode acomodar até 6

i



Suas instalagBes além da acomodagdo da tripulagio e
pesquisadores, compreende um convés de trabalhoe externc e um
Jaboratéric para acondicionamento do material coletado e analises

preliminares.

Os dados in situ de superficie utilizados neste trabalho
para o desenvolvimento dos modelos, foram adquirides em 15 pontos
no ano de 1984 ( figura IV.18 D3 durante a 3% fase do Projelo
Material em Suspensio ( Paim e Moller Jr., 1986 ) e eslabelecidos
alravés do posiciocnamente de estagBes sobré se¢fes transversais,
tendo como referéncia pontos notaveis na costa, bdias e farcletes
de sinalizagio existentes ao longo dos canals de” navegagio e a
profundidade da la&mina d’agua, indicada pelas cartas de navegagZo
da DHH na escala de 1:285,.000 e ecobatimetro SIMRAD ED (¢ figura
IV.15 >

Figlira IV.14 : Leancha oceanogra'i‘ica "Larua®

A iLabela seguinte mostra os periddos de amosiragem in
situ na area referentes as passagens do satélite sobre a érea,

para o ano de 1884,
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Rel ag¥o das passagens do LANDSAT-5

FPassagem

LANDSAT-S Orbitas Quadrante Canais Utilizados
Data Ponto Utilizado

080484 21 82 c 1-2-3-4-5-6-7

o4 1284 221 .82 Cc 1-2-3-4-5-6-7

Os parémeiros ambientais, em cada ponto de amostragem
censtam da observagio e delerminagfo de parlmetros como:
temperatura da agua €°C > , salinidade ¢ /o0 D, transparéncia
(Secchi) , malerial em suspensio total (mg~-1), correntes, direcfo
e velocidade do vento. Dados de nivel da agua na regido do canal
do Norte foram acompanhados a partir de 2 marégrafos instalados na

area.

Levantamentos da precipitagfo nas bacias de drenagem das
lagunas dos Patos ® Mirim e dados da vaz3o dos principais rios que
contribuem para os sistemas acima mencionados foram cedidos pelo
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica ( DNAEE DO,
Diretoria de Hidrografia e NavegagZoc ( DHN 3, Estacio

Agroclimatolégica de Pelotas e Portobras.
IV. 2.2 - Anilise dos parimetros ambientais

As diversas anilises relacionadas aco estudo do material
em suspensio ( MS 3 e dos demals parametros ambientais, foram
feitas nos Laboratérios de Oceanografia ©Geoldgica ¢ LOG 23 e
Oceanografia Fisica da Fundagfo Universidade de Rioc Grande (FURG).
Apds o© término de cada cruzeiro as amostras eram levadas aos

laboratérios acima referidos e imediatamente analisadas.

As coletas de 4Agua para a determinagio do material em
suspens3o total ¢ MS D> foram obtidas utilizando-se uma garrafa
horizontal modificada de Otmann ¢ figura IV.18B J. As amostras eram
colocadas em garrafas plasticas de 280 ml e refrigeradas para

posterior anilise em laboratdério, logo apés © Lérmino do cruzeiro.
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FORTE : Hartmann ( 1938 )
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Para a analise do MS tolal utilizou-se da filtragem das
amostiras através de filtros com 0.45 micras de poro e 45 mm de
diametro, de acetato de celulose, empregando seis sistemas de
filtragS%o simulténeos e com o auxilio de uma bomba & vacuo. O
calculo do MS total obteve-se pela diferenga de pesc antes e apéds
a filtragSo; as pesagens dos filiros foram feitas em balanca

analftica Metler HS4 com resolugfo ac nivel de 0.01 mg.

Os dados de salinidade foram oblidos por intermédio de
um termossalindtmetro de medigio com elelrodo marca Beckmann com

precisioc de 0.02 ®/oo segundo o fabricante.

IV. 2.3 = Dados de reflectancia

A radiincia medida por qualquer sistema sobre um
determinado alvo é influenciada por fatores como a geometria da
aquisigio dos dados, condi ¢Ses atmosféricas, mudangas na
iluminag3oc da cena ( figura III1.19 J, e caracterisiicas das

respostas dos instrumentos

Esses fatores provocam mudangas nas condig¢gSes de
obtengfo da imagem, sendo necessarico a normalizag33o destes
efeitos. Por exemplo, tais aplica¢Bes sZo necessarias gquando
existem imagens oblidas em diferentes épocas es/ou por diferentes
sensores . Oulro caso em gue tais convers@es s3o importantes ¢ no
desenvol vimento de modelos matemadticos em que a imagem relata
medidas quantitativas do terrenoc ( p. ex.: parlmetros de qﬁal idade

de agua J.

Imagens digitais, em fitas CCT, vem normalmente
expressas em numeros digitais ¢ 8 biis ou © bits, em geral O.
Nimeros digiltais se constituem em uma maneira bastante adequada
para fins de armazenamentoc e processamente de imagens digitais,

mas Lem o inconveniente de nifoc possuirem diretamente nenhum

significado fisico.
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Robinove ( 10982 D), sugere converter numeros digitais
para valores com significado fisico (radiincia e/cu reflectaAnciad
para evitar algumas conclusBes incorretas a partir da anadlise

desses dados.

Nelson ( 1985 D calculou os seguintes elementos a partir
de dados digitais MSS : 1 > Radidncia, 2 2 Reflectincia, 3 O
Reflecténcia corrigida levando em conta a variag¢Soc na distancia
terra sol, 4 D Nimeros digitais normalizados e 5 > RazZoc de

canais.

Seus resultados indicaram que a reflecténcia foi o
elemento mais efetivo de todos, para reduzir a variabilidade entre

as imagens.

Segundo Markhan e Barker ( 10886 3, a conversio de
nimeres digitais em valores fisicos (radiféincia e ocu reflecténciad
fornece a melhor base de comparagio de dados entre imagens

obtidas em diferentes datas e-ou por diferentes sensores.

A fé6rmula de conversZo ( numero digital em radifncia 2
usada nestie estudo, que tem sido utilizada por um grande nUmero de
pesquisadores ( Robinove, 1982; Nelson, 1085; Markham e Barker,
16885 > é

LA = Lulnk * CLuaxk - Lulnx)'chAL/QCALuax)
onde

Lk - radiéncia especiral;

AL - radifncia calibrada em uma escala de nuUmeros

digitais.
- : : = ]

LMJNK radiincia especiral quando QCAL O Ctab.IV.12
AN - radiincia especiral quando QCAL = QCALMAx

¢ tabela IV.]1 D
Q - faixa da radincia espectral em nimerocs

CALMAX
digitais ( 255 para o T™M D.
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A convers%o dos valores de radilncia obtidos, como
descritos acima, para reflectancia ¢ feita usando a férmula

apresentada por Markham e Barhker ( 1986 D

p =C H.Lx.d2 0-C esun.cos z D

onde :

p - reflectancia aparente no topo da atmosfera;

Lk -~ radiéncia espectral, obtida na equa¢ic anterior;

d - distancia {terra-sol em unidades astronédmicas;

esun - irradiancia solar médi a no Ltopo da
atmosfera;(tabela IV.2>

z - Angule zenital do sol.

2 ( qistdncia zenital do sol )

R( 801 )

Pigura IV,17 : Triéngulo astronomico
FONTE : Nassau { 1948 )
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~Tabela IV:1l : Radidncias espectreis Lmin e Lmax

Antes Agq/83 Antes Jan/84 Apds Jan/84
Banda | IMIN, LMAX, | IMIN,  LMaX, LMIN,  LMAX, -
T™ 1 | =0.152  15.842 0.000 14.286 | -0.15 15.21
™ 2 -0.284 30.817 0.000 29.125% -0.28 29.68
T™ 3 | -0.117  23.463 0.000 22.500 | =-0.12 20.43
TM 4 | -0.151  22.432 0.000 21.429 | -0.15 20.62
™ 5 | -0.037 3,242 0.000 3.000 | -0.037 2.719
™ 6 0.20 1.564 0.484  1.240 0.1238 1.5600
™ 7° | =-0.015 1.700 0.000 1.593 | -0.015 1.438

PONTE : Markhan e Barker, 1936

Tabela IV,2 : Irradifncia espectrael média no topo da atmosfera

Satelite

Banda LANDSAT=-4 LANDSAT~5
™ 1 185.8 : 195.7
™ 2 182.8 182.9
™ 3 155.9 156.7
™ 4 104.5 104.7
™ 5 21.91 21.93
™ 7 7.457 7.452

FONTE : ¥arkhan e Barker, 1936
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Para se obter 2z, utilizou-se do triangule esférico
apresentado na figura IV.17 ( esta figura representa a situag&c em
que o observador se encontra no hemisférié Norte mas as conclus@es
s¥co validas em geral > e aplicando férmulas de trigonometria

esférica no método proposto por Walravem (1978 D> obilem-se
cos 2 = sengg . send + cos¢g . cosd . cos t
onde

¢ - latitude do sitio de amostragem;
& - declinagZo do sol no momento da aquisi¢Ho da imagem
C‘passagem do satélite 3.

t - &ngulo horéario no momento da passagem do satélite.

A reflecténcia, calculada dessa forma, assume que o alvo
€ lambertiano e os efeitos atmosféricos na resposta do alvo,

tambem s3o lambertianos ( Robitnove, 1882; Nelson, 1885 ).

Nos procedimentos descritos anteriormente, calculocu-se
uma reflecténcia aparente, ou seja, um valor medide no topo da
atmosfera , afetado portanto pela contribuic¢ieo atmosférica,e nio a
reflectincia verdadeira do alvo. Nesta pesquisa, a conversio de
nuamer os digitais armazenados nas CCT’'s para valores de
reflectancia foi executada utilizando as equagBes acima e foi

desenvolvido no programa REFLECT descrito em Shimabukuro (¢ 1987 3.

IV . 2.4 = Anilise da imagem digital

Uma imagem pode ser descrita por uma fungfo f(x,yd, onde
%X, ¥ representam coordenadas espaciais sobre a imagem e f(x,y) o
numero digital ou reflecténcia da imagem na posi¢do (x,¥D. Em uma
imagem digital, f(x,yD & discretizada tante em relagdo as
coordenadas (x,y), como também gquanto ao nivel de cinza f(x,yD.
Uma imagem digital ¢é, portanto, representada por uma matriz. As

linhas e colunas identificam a posig¢io de cada um desses elemenlos
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que compBem a imagem. O valor numérico desses "elementos’ indicam
a radiéncia ( ou reflectincia ) média associada aocs elementos da
imagem. Esses elementos da imagem sZo geralmente conhecidos por

"pixels".

Esse Lipo de representa¢iio da imagem torna-a adequada a

sua an&lise por computadores.

A analise dos dados digitais, oblidos das CCT’s foi .
realizado, utilizando-se o© Sistema Interativo de Tratamento de
Imagens - SITIM 180, instalado no Centro Estadual de Pesquisas em

Sensoriamento Remoto e Meteoroclogia, CEPSRM em Porto Alegre.

O SITIM 150 é formade por um computador e uma unidade
de visualizag®o modular, que pode operar independentemente ou como
estagio de trabalho ligada a um computader de maior porte. Suas
principalis caracteristicas sio :

~ Wilizagio de até 4 planos de imagens 1024 x 1024
pontos de 4 ou 8 bits cada, lotalizando 4 Mb.

- Visualizagdo da imagem através de uma janela de aité
5i2 % §le pontos. A janela pode ser deslocada sobre a imagem (védod
utilizando um fator de escala qualquer (zocomd.

~ GeragXo de cores verdadeiras, utilizandoe um plano de
imagem para cada cor primaria ¢ R,G,B 3 ou cores falsas,
utilizandeo um Unico plano de imagem.

-ltilizagldo de um plano graficeo que pode ser visualizado

i ndependentemente ou scbreposto & imagem.
IVv.2.4.1 - Pré-processamento da imagem

Inicialmente, as imagens foram submetidas a algumas

operag@es de maneira a torna-las mais adequadas ao presente

trabzal ho.

A primeira operagio consiste em diminuir o ruido
presente na imagem, sopre o corpo d’agua. Esse objetivo
normal menie é obtido, aplicando-se a imagem um filtro

-122-



passa-baixas. No caso em estudo, a filtragem foi efetuada
diretamente no dominie espacial ( em Jugar do dominic das
frequéncias >. Trés diferentes filtros foram testados.(figura
Iv.iB 3.
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Pigura IV.18 : Filtros
Filiros passa-baixas atenuam ou removem inteiramente os
padr8@es na imagem que correspondem as frequéncias espaciais altas,

dos quais o ruido é um dos mais importantes.

A localizag3o dos pontos de amostragem na imagem, para
obten¢io do numero digital, feoi efetuada diretamente na tela do
sistema SITIM 180, de wuma forma visual, utilizando-se as
informac®es, fornecidas pela equipe de campoe da FURG Nessa
oper agdoc, numeros diferentes de pixels por estagio de amostragem

foram utilizados.

Segundo o critério proposto por Ritchie e Cooper (1887D
foram feitas medidas utiliiahdo um Unico pixel por ponto de
amostragem , agrupamentos de 3x3 e 5xB pixels, centrados em torno
de pixel inicial. Nos deois ultimos casos, © nUmero digital
associado ao ponto de amostragem foi tomado como a média dos
numeros digitais dos pixels contidos neos agrupamentos. Com esse
procedimento, visocu-se levar em conta a variabilidade dos dados na
imagem digital bem como tentar minimizar os efeitos da incerteza

na localizagio dos pontos de amostragem.
IVv.2.4.2 - Corregfo atmosférica.
A radiancia medida pelo sensor €& composta basicamente de

dois termos - a radi&ncia originaria da superficie no campo de
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visada do sensor e oulra componente proveniente da atmosfera. Em
itens anteriores, observa-se que a informag¢f%c é compostia de duas
componentes - uma direla e outra indireta, sendo este ultimo termo

a componente atmosférica presenie no sinal que chega aoc sensor.

Em uma forma matematica, a medida da radifncia Y  para
)

© pixel i e banda espectral j pode ser expressa como:

Y =c¢c x. +d + e
L LIS J i)
onde
c. XU : informagic devide a componente direta da
radincia.
d : coniribui¢io atmosférica ou componente indireta da
radifncia.
eu : variabilidade n3o explicada pelo modelo.
O termo c. & uma constante que descreve o efeito
topografico do pixel em relag¥o a posigfo solar durante o

imageamento.

%, & proporcional a reflecté&ncia média superficial do
Lj .
pixel i na banda espectral j e sua composigio ja foi apresentada

em itens anteriores.

O termo aditivo d & a contribuigioc atmosférica

(¢ desconhecida 2 para a ba;da espectral j, sendo considerada
constante ao longoc de uma &rea de interesse. Naturalmente, este
termo n3o seria, rigorosamente, constante ao longo da imagem; mas
varia devido : ( a 2 mudan¢as nas condi¢Bes atmosféricas ao longo
da imagem ; € b > dire¢fc de varredura deo sensor relativa a
posigEo solar e ( c© 2 wvariagZo da radiéncia média nos pixels
vizinhos.

L3

Estes tres efeitos: coniribuem de forma um pouco
diferente em cada pixel da imagem. Idealmente, deseja-se subtrair

o Ltermo d de cada pixel da imagem.
J
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O mélodo escolhido para estimar a componente d foi o da
regress3oc ( Chaves , 1875 3. Este método usa rogross&estos dados
digitais das bandas do visivel com © infravermelho. O coeficiente
linear de cada equagio de regressic fornece uma estimativa do
termo dJ nas bandas do visivel porque a informagico contida nas

bandas Landsat tendem a ser altamente correlacionadas.

IV. 2.5 - Modelo utilizado para a analise

No presente estude foi adotade um modelo linear de
regressio para descrever o comportamento de alguns parametiros de

qualidade de agua em fungdo dos dados de resposta especiral.

A suposigao cuja validade deve ser testada
estatisticamente, é de que as caracteristicas espectrais de aAgua
dependem em alioc grau de certos parmetros de qualidade de agua
permitinde o estabelecimento de um modelo linear que explique a
variagio dos Ultimos em fungio dos primeiros.

A finalidade desse +irabalho consiste, portanté, em
desenvolver e testar um modelo semelhante para a regifo estuarina
da Laguna dos Patos. Variavel ( ou variaveis 2 cuja ocbiengio é
relativamente facil & assumida como variidvel independente (x.
Variavel de determinagdo mais dificil ¢ maior custic em tempc esocu
recursos financeiros 2 & assumida como varilvel dependente (y). No
caso presente, a variéavel independente passa a ser as
caracteristicas de resposta espectral do corpo d’Agua (x), obtidas
de forma digital das CCT's, enquanio que as variaveis dependentes
passam a ser os parmetros de qualidade adgua (yd>. O modelce linear

assume, entSo, a forma:

Y = ax + b + &
onde: £ - Variavel alealdria gue descreve a discrepancia enlre
o valor predito pelo modelo ¢ ¥ = ax + b ) e o real

valor medido de Y.

=125~



Y - Variavel independentie.
X - Variavel dependente.

aeb - ParAmetros do modelo, a serem estimados.

A validade do modelo repousa nas seguintes suposig¢es:

- Oz valores de x sio conhecidos, isto é, X nio ¢ uma

variavel aleatédria.

- Y é& uma variavel aleatéria; para cada valor de x, Y

apresenta uma distribui¢fo normal média u Ly T oax ¢ b e variancia
>
- y
o .
vox
- Os diverso valores de Y s850o independentes entre si.
2 2
- o P = o € constante, para qualquer x.
YK

Os coeficientes do modelec linear a e b e mais o
2 . ; .
paramelro o s3o desconhecidos, devendo ser estimados a partir de
cbservagBes ¢ = , Y, 2, com i = 1...n, sendo n o tamanho da
i

amosira.

A técnica utilizada consiste em minimizar o somatério
dos quadrados das discrep&ncias enlre os wvalores medidos Yt e os

valores preditos Y_l C método dos minimos quadrados J.

Para decidir se o© modelo linear simples adotado
descreve efelivamenie a relagioc entre X e Y, e também para levar
em considera¢io as inceriezas resultantes do fato de estarmos
utilizando uma amostra, ¢ pratica comum calcular-se intervalos de
confianga e ou tesiar hipdteses a respeiilo de wvalores numéricos
para os parmetros “a" e "b", com base nos valores estimados & e
b e a prépria linha de regressifo. Os procedimentos para testes

estatisticos para regressio simples s3o apresentados no anexo I.
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£ um fato j& conhecido que a regifio mais adequada do
especilro elelromagnélico para estudos desta natureza, situa-se na
regiic 0.6 - 0.7 um. Nessa regifo, a Agua apresenta uma
transmiténcia mais elevada ( menor absor¢io, permitindc uma mel hor
interagfio entre a radiagBc incidente e alguns parameiros de
interesse como sélidos em suspensio, concenira¢io de clorofila e
cutros 2. Por esta raz3c as anaAlises foram efetuadas utilizando-se
o canal TM-3 ¢ 0.63 - 0.68 um >. A alta absorg¢doc da agua a partir
do infra-vermel ho pPréximo torna a utilizagdio dos canais

correspondentes menos adequada.

A maior adequacidade do canal TM-3 , n3Eoc significa,
entretanto, gque outras bandas especirais sejam irrelevantes.
Informag®es contidas em ouiros canais podem ser utilizadas para
melhorar a capacidade do modelo em predizer os parametros de
gualidade de agua. Neste caso, modelos de regressio miltipla podem

ser utilizados.

E um fato conhecido, entretanto, gque na maior parte das
aplicagBes, as diversas bandas espectirais disponiveis nos sistemas
sensores utilizados, apresentaram alta correlagfo. Por essa razio,
a sua utilizagdoc simultanea torna-se ineficiente : o aumenio da
dimensicnalidade do problema nSc & acompanhado por um ganho
equivalente em informagio. Este fato é ilustrado na tabela IV.3,
que reproduz a matriz varifncia-covariéncia enire nuimeros digitais
,em um estudo envolvendo os canais TM-1,TM-2,TM-3 e TM-4, do
sistema Landsat, quando aplicadas a uma cena cobrindo a regifo
estuarina da Laguna dos Patos. Fica evidente aqui o alto grau de

correlagio existente entre essas bandas espectrais.

-127-



TABELA IV.3 - Matriz de covariéncia entre canais TM

{ Regific estuarina da Lagunu dos Patos D

T™-1 ™-2 TM-3 T™-4
3 3.28 3.75 6. 00 1.25
2 3.75 5.44 7.80 1.81
3 6. 00 7.90 13.1 3.43
4 1.25 1.5 3. 43 2. 03

FONTE : Mendes et alli ¢ 1990 O

T™-
T™-
TM-
™

Uma maneira de minimizar esse problema, consisie no
emprego de itécnicas de analise multivariada: as bandas espectrais

originais s%o transformadas, gerando canais "transformados" com

baixa correlac3io. Essa operag¢gioco permite, portanteo, reduzir a
dimensionalidade do problema, preservando, ao mesmo tempoe, a
informag8o contida nas bandas espectrais originais. Neste

trabalhe, a transformagio "Componentes Principais™ ¢é utilizada e

apresentada no anexo I.

i1v . 2.6 ~ Produg3io dos resultados

Escelhido o modelo mais adequado para mapear parametros

de qualidade de 4gua partindo-se dos dados digitais, tem-se:

a ) Leitura das CCT’s;
b ) Aplicagic do programa REFLECT;
¢ ) Corre¢io atmosférica ;
d 3 Aplicag¢3c dos modelos
Material em suspensio ( anexo II D;

Transparéncia  anexo III 3.
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V . REsuLTADOS

Y.l - Analise dos modelos

Todas as anailises foram executadas entre a banda
espectral TM-3 e o canal transformadeo ( 18 componete principal -

TM-1, TM-2, TM-3 e TM-4 D.

A tabela V.1 ilustra o resultado da transformagio

¢ componentes principais J.

TABELA V.1 - Matriz wvariadncia-covari&ncia para as componentes

principais (Regido estuarina da Laguna dos Patos-RS)

12 c.p.| 22 c.p.| 32 c.P.| 42 c.P.
12 ¢c.p. | 21,88 0 0 o
22 c.P. o 1,58 o o
32 c.p. 0 o 0,43 o
42 c.p. o o o) 0,17

As componentes principais s3c n3o correlacicnadas. As
variancias indicam os diversos graus segundo os quals essas

componentes descrevem as informag@es contidas na imagem.

A tabela V.2 permite uma comparag3c entre a variéncia
dos canais originais ¢ TM-1, TM-2, TM-2 e TM-4 D e a varilncia dos

canais transformados ( componentes principais .

OFfBE
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TABELA V.2 - Varidncia dos niveis de cinza dos canais originais e

canais transformados.

CANAL VARIANCIA |% TOTAL |COMPON. VARIANCIA [% TOTAL
ESPECTRAL PRINCIPAL
T™M-1 3.25 13.6 1° ¢c.p. | 21.868 1.0
T™-2 5. 44 22.8 2° c.p. 1.58 6.8
T™M-3 13.11 BS. 1 3° C.P. 0. 43 1.8
T™M-4 2.03 8.5 4° c.P. 0.17 0.7

Pela analise da tabela V.2, verifica-se que o©s cahais
originais tém uma va;iéncia total ( informag8c 3, distribuida
entre si de modo mais ou menos equitativo. Apds a transformaglo, a
primeira componente principal passa a conter 81% da variéancia
total dos dados, concentrando a informag8co, antes diluida em 4
dimens®es, em uma Unica dimensfo. Por esta razio, as anilises

foram efetuadas utilizando-se, também, a 12 componente principal.

Inicialmente os dados ( 8 estagles amostrais - imagem de
080484 D foram analisados com relagio aos par&metros salinidade,
material em suspensfHo e transparéncia. Em cada caso, os seguintes
elementos foram estimados a partir das amostiras

- equagdo da linha de regressdo;

- coeficiente de determinagio;

- variéncia da variavel independente ¢ Y D em relagdo ao
valor predito pelo modelo, istoc ¢, em relagdo a linha de

regressao.

A analise foli feita utilizando-se a tabela V., 3,

Os dados importantes para avaliagdo da validade do
modelo linear, s3o resumidos na tabela V.3. Nessa tabela, constam
o coeficiente de determinagdo R®* e a estatistica F para teste de

significlncia do modelo adotado para os diversos casos.
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TABELA V.3 - Sumario dos resul tados oblidos

BANDAS/ PILTRo | TAMANHO|  MATERIAL EM
COMPONENTES | amosTra SUSPENSEO |  SALINIDADE|TRANSPARENCIA
: (mg/1) /oo (m)
,
R F R F R F

™-3 SEM FILTRO | 1x 1 | 69,1 | 15,66 | 5,9 | 0,40 [87,2 | 99.61

3x3 |63,11) 11,9 | 7,6 | 0,5 |94,1 [111,27

_____________ |5 x5 |53,9] 819} 7,8 | 0,60 |96,1 |172,72

FILTRO 3x3 | 1x1 |58,5| 9,8 | 8,2 | 0,62 {95,0 |131,76

3x31{58,5| 9,88 8,2 | 0,62 1950 |131,76

_______________ 5x 5 155,8 | 8,83 | 9,9 [ 077 194,8 1127,58_

FILTRO 5x5 | 1 x1 | 55,7 | 8,83 9,9 | 0,77 |94,8 127,58

3x3 |558)| 8,8 | 9,9 | 0,77 |94,8 127,58
________________ 5x5_] 58,8 | 10,00 y11,6 | 0,92 |94,8 |127,58_

FILTRO 7x7 | 1x 1 | 55,2 | 8,64 {11,3 | 0,89 [96,0 |167,65

3x3|56,0]| 8,8 |15,7 | 1,30 95,3 |141,24

s x5 | 56,0 | 8,8 [15,7 | 1,30 |95,3 |141,24

12 COMPONEN | SEM FILTRO | 1 x 1 | 87,1 | 47,06 |16,2 | 1,35 88,3 | 52,99

TE PRINCIPAL 3x3 |75,5] 21,59 [12,0 | 0,95 {89,8 | 61,91
(obtida das (TUREREUIP 5x 5 1 71,0 17,18 [10,3 | 0,80 |859,7 | 61,10

bandas M l: | FITRO 3x3 | 11 | 78,1 | 24,95 |10,5 | 0,82 [92,4 | 85,64

it 3x3 | 80,9 | 29,56 10,0 | 0,78 89,4 | 59,04
_____________ |__5.x 5 | 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 09,2 0,71 {92,2| 82,48
___________ |5 x5 ]72,7 ;18,68 )| 9,5 § 0,73_]92,4 | 85,34

FILTRO 7x7 | 1x 1 | 69,5 | 15,99 | 8,5 | 0,65 |90,7 | 68,62

3x3 | 68,0 | 14,901 7,5 | 0,57 |90,9 | 70,25

5% 5| 66,5 13,90 | 8,6 | 0,66 93,3 { 96,86

4, 7, 0.9%
FONTE : Mendes eb alii ¢ 19380 D

A analise da tabela V.3 permite as seguintes conclusBes
o modele de regressfo linear simples mostra-se eficaz para
descrever a transparéncia da &agua em fungd3c da reflecténcia
cbservada na banda TM-3. Em todos os casos estudados, a
estatistica F obtida a partir da amostra permite concluir que o
modelo proposto é significante a um nivel de confianga de ©5%
Coerentemente, os valore de R? que exprimem a percentagem da
variag&c total do para&metro transparéncia, explicada pelo modelo,

é alla.
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Observa-se que a aplicag®o de filtros “passa-baixas” nfo
introduz nenhuma alterag¢lio notavel nos resultados. Da mesma forma,
© numero de pixels utilizados sobre cada ponto amostral ndo
resultou em variagBes, exceptc no caso da imagem original, como
seria de se esperar. Mas, mesmo nesse caso, a variagdo foi
pequena. Esse Gltimo efeitc pode ser explicado pela pouca ¢ ou
nenhuma 2 variabilidade da transparéncia da Agua nas dimensBes
atingidas pelo alvo.

TABELA V.4- Resultados do modelo linear de regressao
Parametro: transparencia, imagem original
e alvo de 5x5 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
s = 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
s o
!
BN
o - -
5 S
E M . TRANS = C.673 - G.00B57 (TM3)
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FiguraVﬂj- Linha de Regressao.
Resultados mais completos para o caso da imagem original

¢ alvo B x 5 pixels ( RZ = 06.1% > é mostrado na tabela V.4 e
figura V.1
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Para © casoc do malerial

mostra, ainda, os resultados obtidos

substituida componente

pela primeira

@m suspensio,
guando

principal

a tabela V.3
banda TM-3 &
de

a

no modelo

regress8o linear simples. O coeficiente de delerminaglo r? chega a

um valor de 87,1%,
filtrada ¢ contra B68,1% para o canal TM-3 D,
de 95%,

para uma amostra de 1

a suposi¢dc de que o modelo linear

pixel e imagem n3oc
Ao nivel de confianga

¢ significativo pode

ser aceita, com base nos dados amostrais ( F = 47,06 D,

Os resultados mais completos para o© caso da imagem

transformada ( primeira componente principal 2
¢ R® = Da

@ 0 alvo de 1 pixel

87.,1% D & mosirada na tabela V.5 mesma forma que no

casc da transparéncia, os resultados oblideos para o material em

suspens3c sugerem pouca influéncia do processo de filtragem na

imagem © gue pode ser explicado pela auséncia de variagBes

comparaveis a dimensic dos

na imagem em Aareas

significativas

filtros utilizados.

TABELA V.5 - Resultados do modelo linear de regressio. Parametro :

Material em suspensio, imagem Uransiosimadi <12 C.P.>

e alvo de 1 pixel.

The regression equation 1is

M§S = 56.2 - 2.55 Y

Predictor Coef Stedv t-ratio P
Constant -56.20 13,34 -4 .21 0.004
(y-18 ¢c.p,) -2.5520 0.3720 -6.,86 0.000
s = 4.899 R-sq = 87.17%

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 1297.4

onde:
Y = 0,363(T™M 1) - 0,479(TM=2) - 0,775(TM~-3) - 0,195(TM-4&)

Salinidade & o parametro gue apresentou a mais fraca
relat;S’o linear com a reflectancia. Esse resultado ja era esperado,
pois sais inorginicos em solugdo n3o alteram as caracteristicas

espectrais da Agua. A pequena relagio existente deve-se a outros
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elementos associados a salinidade da 4gua na regi%o de estudo e

que afelou, embora levemenie, a reflectAncia.

Da tabela V.3 pode-se observar que a parcela da variac¢Soc
de salinidade explicada pelo modelo é muitc baixa, variando entre
5,84 a 16,24 . A estatistica F permite concluir que, a nivel de
confianga de 85% e com base nos dados amostrais, a hipétese a=0

pode ser aceita, isto &, a reta de regressfo n3c é significativa.

A figura V.2 apresenta o mapeamento superficial de
material em suspens3o obtido pelo modelo descrito na tabela V.5,
¢ Imagem - 08-04-84 - dados de reflecléncia e sem corregio

atmosférica J.

Em uma elapa posterior utilizou-se 23 eslagBes amostrais
¢ imagem O8rabr/84 e O0d4-/dez- B4 - Anexo IV D2, Ulilizando a
metodelogia descrita anteriormente, apresenta-se os resultados do
modelo linear miultiplo entre material em suspensioc e os quatro

canais TM , sem corre¢ic atmosférica

TABELA V.85 - Resultados do modelo linear de regressZo. Paré&metro :
Material em suspensdo, imagem original (sem corregdo

atmosférica D e alvo de 1 pixel.

The regression equation is
MS = =30.2 + 2. 1%(TMLD - 1.30%(TM2D + 2.17x%C(TM3> + 0. 45Sx%(TM4>

Predictor Coefl Stdev t-ratio
Constant -30. 04 25, B3 -1.21
T™1 z. 087 2. 054 1.02
T™Z2 -1, 324 1,.75Q -0, 78
TM3 £2.1686 0. 8587 2.53
TM4 0. 447 =. 098 0.21
s = 7.412 K-sq = 72.8 %

Analysis of Variance

SOURCE DF ss Ms F
Regressicn 4 2601 . 52 650. 38 i1.85
Error ie 88, 82 54.94

Total £ 2800, 44
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O método da regress¥c para estimar a componente
atmosférica do sinal que chega aoc sensor { Chaves, 1875 > usa as
regress@es dos niveis digitais das bandas no visivel ¢ TM1, TM2
© TM32 3 com a banda TM4. O cceficiente linear de cada equagfoc de
regress3o fornece estimativa da componente atmosférica para a
respectiva banda espectral. Os graficos apresentados na figura V.3

apresentam o mélodo proposto na imagem de OB/Abr.84.

Estimativas da componente atmosférica a partir dos
dados digitlais do LANDSAT - 5 ( Imagem de 08-Abr- 84 ) utilizando o

método da regressdo € :

TABELA V.7 - Correc¢3o atmosférica

CANAL N.(C. correspondente
ac efeito atmosférico

™ - 1 22 &

™ - 2 16

™ - 3 11

™ - 4 O

TABELA V.8 - Resultados do modelo linear de regressdo. Parametro :
Material em suspensfo, imagem original ( com corregdo
atmosférica J e alve de 1 pixel.

The regression equation is

MS = 13,9 + 3. 16%CTMID - 1.40%CTM2> + 1.78%xCTM3> + O, BO»(TM4D

Predictor Coef Stdev t-ratio
Constant. 13. 889 6. 297 e.21

T™1 3.1849 2. 088 i.81

™2 -1. 400 1.4786 -0. 98

M= 1.785 0. 897 _ 1.99

™4 0. 804 2. 030 0. 40

s = 7.183 R-sq = 74.3 %

Analysis of Variance

SOURCE DF ss MS F
Regression 4 2660, 34 667. 33 13.04
Error 18 221.10 B81.17

Total ce 3500. 44
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Utilisando-se 23 estagBes amostrais ( imagem O8-/abr. 84 e
OCdr/dez-84 - Anexe IV D e retirando os niveis digitais
correspondentes ao efeito atmosférico em cada banda, apresenta-se
+ha tabela V.B, os resultados do modelo linear multiplo entre
malterial em suspensdo e os quatro canais TM , com corregio

atmosférica

A figura V.4 apresenta © mapeamento superficial de
material em suspensio para imagem de OB-/Abr. 84 obtido pelo modelo
de material em suspensdo linear maltiplo com os quatro canais TM

¢ Imagem 08-04-1984 e 04/12-1984 - dados de reflectancia e com

corre¢ioc atmosférica .
Y¥.2 - Analise da circulac3o

A regifo da desembocadura da Laguna dos Patos esta
sujeita a processos que ocasionam modificag@es constantes sobre a
hidrologia, e parametros ambientais. E um sistema de mistura,
envolvendo um fluxo de &agua em duas diregSes. Em condigBes

extremas, no entanto, em somente uma diregio ( de enchente ou de

vazante D,

Contribuem para tal comportamento muitas wvariaveis,
dentre as quais citamos as mais importantes : a geomorfologia da
regidc costeira e da prdépria bécia e 0 clima da regifo. As mareés
astrondmicas, devido a sua pegquena amplitude, podem ser
relativamente consideradas de menor importincia. As modificagBes
que ali ocorrem tém muita relag8oc com a época do ano. Basicamente,
interagem na regiio as Aguas provenientes do norte da Laguna dos
Pateos, do complexo do Guaiba; na parte média da Laguna dos Patos,
as Aguas do Rioc Camaqud; na regido estuarina, a contribuigdc do
canal de Sfc Gongalo; e pelo canal do Norte, a penetragio de agua

salgada ( Martmann e Sano, 1986 D.

Neste +trabalho, as caracteristicas hidroldgicas sio
abordadas, tendo como parametros fundamentais as concentrag@es de

material em suspensio, a distribuigZo da salinidade e
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transparéncia ds agua. Qutros dados auxiliares, como precipitacfo
na bacia da Laguna dos Patos e Mirim, wvar¥fo dos rios éue compSemn
as bacias fornecedoras de sedimentos para a &area, os dados de
correntes, a diregfc e wvelocidade dos veniocs s8o levados em

consideracfo.

Patm e Moller Jr. ( 1986 5 apresentam os desniveis
médios didrios enire uma estagio no interior da Laguna dos Patos ,
em Arambareé, localidade situada na parte média da margem ceste, e
outra, na regifo de sua desembocadura ( canal do Norie 2. Segundo
estes aulores. esta € oulra maneira de se abordar a circulag¥o no

estuarioc e que merece ser aqui mencionhado ( figura V.5 2,

Na figura V.8 , os valores positivos indicam desniveis
dirigidos do interior da Laguna em dire¢3o a sua desembocadura,
enguantsc que os valores negativos indicam situagd®es inversas.
Observa~-se que ocorre predominancia de desniveis positivos nos
meses de maio a outubro, favorescendoe os fluxos de vazante, e
predomidncia dos fluxos de enchente, desnivel negativo, nos meses
de janeiro a marge, @ valores de desniveis intermediarics

indicados para os meses de abril, novembro e dezembro.

Ho grafico da figura V.5 podemos avaliar as situagles
hidroldgicas que correspodem &s imagens TM analisadas. A imagen de
8 de abril de 1984 foi cobtida em um periocodoc de valores
intermedidrios de desnivel, tipico de fluxos lentos e, de acordo
com o grafico, localizada numa situagdo de fraceo desni vel positivo
C inferior a 10 cm D.Ja a imagem de 4 de dezembro de 1884 foi
obtida em um periodo de desniveis intermediidrios Lipicos de fluxos
lentos., No entanto, de acordo com o grafico da figura V.8 ocorre

forte entrada de &gua salgada, com desnivel megativo da ordem de

20 om.

) As situagBes tn situ, cujos resultados foram discutidos
neste trabalho, por diferirem das datas de oblengliic das imagens TM
de horas a dias, apresentam situagB®es hidroldégicas com aspectos um

pouco distintos, principalmente no periodo de outono ( 3,4 e



5/04/8B4 ) com a imagem de 8 de abril de 84. Pela figura V.5 ,
observa-se que a amostragem foi realizada em dias de desniveis
negativos, da ordem de 30 cm, © que delermina fluxes de enchentie,
@ & imagem TM, localiza-se quando ocorria um fraco desnivel

positivo C inferior a 10 cm J.

Conveéem lembrar, no entanto, gue para uma discussZo de
cada situag8o hidroldégica considerada, sBo importantes as
variag@es horérias de desnivel na regific da desembocadura,
normalmente causadas pelas marés e ventos, necessarias para
explicar as variag®es horarias nos processos de mistura e

circulagio.

Os dados itn situ obtidos nos dias 3, 4 e B de abril de
igand, fof‘am coletados em estagles de superficie e em dois fundeios
separados de 12 horas. Os dados obtides nos fundeios s3o
apresentados na figura V.8 , e das amostras de superficie estio

relacionados no anexo 1V ,

Estes resultados discutidos por FPaim e Moller ( 1986 D,
revelam gue, para a regiio do canal do Norte durante o primeiro
fundeio, ocorreram velocidades residuais de wvazante, restritas a
camada mais superficial ( aproximadamente 1 meiro de espessura O,
enguanto que no restante deste perfil wverificam-se fortes fluxos
residuais de enchente, com uma velocidade média de 19 cms/s, em
direc3oc & montante, situagio esta caracterizada como estuario tipo

B C parcialmente estratificado J.

O segundo fundeio apresenta todo o perfil com velocidade
média da coluna d’Agua da ordem de 14 cms/s, em regime de enchente,
como resultade da forte entrada de Aagua salgada ¢ 30 /oo D e,

portanto, caracterizado como do tipo A ( verticalmente misiurado.

Em todo o periodo de amostragem ( dias 3, 4 e B-04-84 O
o vento predominou do quadrante norte, principalmente de NW
¢ figura V.7 D, © que explicaria o desnivel entre o porto Novo

( ASD 2> e o canal do Norte ( pier e praticagem J, durante as

~142~



3
£ »
” B L .
Dt e -, e m e ™~ > v e e i
2 m-‘% M.v . g i e b w:-‘/-»._,,_ K‘*"ﬂ‘“ > L 2 0-.“';
7 ' ;
% “’{ [
»
- !
FE -y Y ¥ ¥ ¥ T ™ T 3 Y T H ¥ T ) -~y f " ¥ .} T ¥ oy
é‘ I T f‘
¥ .
o raed e SN [ A SEYPY I
=L N ' ' ’ L BT R
T oE aand i ; 4
» i . . ¥ #oocrw forgy
- x, ;'\'&‘--ww-d ‘§
o0 , O — ;
H W s .
K . s ,—'j\s‘_’
P M G
I = A — P T »
. ¥ —-——...K_:.,.,wvv'q.;h»;,w
e ¥ ¥ ¥ ) Y e ' § e pumenf H Y ¥ 1 r T o . ¥ -
44 " 22 25 e 1 H 3 % : (] ? 3] ) =z %3 7% 1 z a ® [ B ERHRLS
F
‘r Soarpa d — AL -1"’* H bR T { Siad
| z |
L 3
ValakTE
- EL-2.
P
b
Lo apa.
v L3
-
-
¥ 2o
o
K
'{3 LR
M
-y -
3 [Sh
&
w
5 ;
- (LR
o
o
o
b o ExLniaTl
{
130
RS
B
(AR /“‘N:,/- ‘_\
- | [rs—— 3
3 i + ‘\.S‘_—:...w'—-/‘:\
ud TN P - "m\":‘\
| . “"“""""“M o~ o
;"’// %‘-\ ; N
-
= 130 +
2 \Q T
]
1R~ Pratifegsm  mameu
ﬁ LT TS L —
4] sttt
- L3k ALD -
-
2 i
® €0
1
e
i
PO
! .
B =y oy ] ¥ T T () kS T”““""l ¥ Y ¥ T il Al t ¥ ¥ T
e 7 P S ‘ 4 3 Rl 3 4 #/ 2 i1 2: 4 z 3 - % £ nIRAY
% FELed-1 ] i LYL ¥ 2 i 3 ELPA L] i
- 1

- Sir-ies de tempe dos dados obtidos

dos fundeios

no <canal do Norte, no pericdo de 3 a 5/04/84.

PONTE : Hartwinn

-143~



Fig.

:——‘4 : : ixl A = .
/ “'\*ﬁk:\\ TS f_ ayykizgﬁf/

§
A TN S N T I
n;xrll;r;r‘riitrtl;l T T T T YT T T T Y T T YT T T YT T YT T
o€ 8 02 & IDMA B IY M A B LI b F RIS 4 F [ -5 LI B I I I B A B B o S ]
% FXZ Y 1 7 JPERY ] ; (¥~ ; L TLVS N % §i§-€l Feans ; tseci SAQC*?
V.7 - Diregac e velocidade do vento para a estacac de

Rio Grande no periodco de 2 a 9/04/84.

FONTL: DHNAEE, 1984.

As duas barras horizontais indicam os periodoes
de amostragem.

PONTE : Hartmann (1988 )

~144~



primeiras seis horas do segunde fundeio, associado & forte entrada

de agua salgada.

A imagem TM disponivel desta época foi obtida cinco dias
apdés as amostragens in situ, num perfiodo de niveis mais baixos das
dguas lagunares . A ressuspens8c de sedimentos no estuario e a
"pluma'” que se observa na composig¢io colorida, s¥c decorrentes do
fluxo de vazanie, que no pericdo é auxiliade pelos ventos de NE

(figura V.7 D

"Frentes” s3o o resultado do encontro entre diferentes
massas de agua que, devido aos seus constituintes, apresentam-se
com caracteristicas fisicas, guimicas e bioldgicas distintas, com

implicagBes ecoldgicas.

Podemos dividir as frentes em dois tipos basicos: as
frentes ocednicas e as costeiras. As primeiras sio o resultado do
encontre de massas de Agua com variagSes na salinidade,
temperatura e densidade, sendo de grandes dimens®es e de peqguena
variag8o no tempo. J& as frentes costeiras, de aguas rasas, s3o
encontradas nos estuarios e ,por isto denominadas de frentes
estuarinas e as frentes das plumas, que sHo © resultado das
desgargas dos rios no Oceano ou em outro corpo d’agua qualquer. As
frentes costeriras s3o consideradas de peguena dimensio, com

grande variag3o no tempo ( Bownan e Jversen, 1977 D.
¥.2 - Outras informagBes

Técnicas convencionais de amostragem itn situ s3o muito
cnerosas para as institui¢Bes de pesquisa que estudam a gualidade
da &agua, pelo grande envolvimento de cusitos diretos ( embarcac¢do,
tripulagSo e material D e indiretos ( manuteng3c e depreciagdo 7 e
principalmente caso este levantamento seja repetide. Com o
surgimento das técnicas de sensoriamento a nivel orbital, existe a
possibilidade da obtengdo de informag®es a um custo mais reduzido,
pelas suas caracteristicas de visSo sindtica, repetitividade,

dentre outras. Ambas as técnicas, tem sido empregadas na Laguna
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dos Patos, ha algum tempo e, por esta raz3o, possibilitou a
obtengdc de dados para determinagfio dos custos de uma de outra
Lécnica. Avaliou-se os custos do emprege destas técnicas, tendo
comc paradmetiros béasicos os trabalhos realizados in situ no
estuario da Laguna dos Patos e, aos relacionados com os custos de

aquisi¢®o da imagem, processamento automitico, dentre outros.

A 2 Método convencional

Embarcagd@c - custo operacional de manuteng3o e
equi pamenlo = 530 BTN/dia.

Pessoal - cuslo da tripulag3o = 152,32 BIN/dia.

Considerandeo gue o© tempo de trabalho efetivo
durante uma miss8o corresponde a 28 horas para a embarcagdo e.de
26 horas para tripulagcfo, o custo ocperaciocnal final de amostragem
¢ igual a : 771,77 BTN miss3o.

Ressalta-se gque n3ao sdoc considerados os custos da
equipe de pesquisadores em numero de seis @ dois professores; um
aluno de pés-graduagfo e de trés alunos de graduagao.

Os custos envolvendo as anédlises de laboratdrio sao
da ordem de 60,30 BTIN-analise.

O custo total de uma miss8c do tipo e condigBes
relatadas neste trabalho somando-se aos da embarcagdc e das
anadlises de laboratétio, ¢ da ordem B5.701,13 BIN-missdo
Considerando as dimens®es da Area de estudo de 4857 Km® o custo

final corresponde & 12,48 BTN Km”.

B > Método de imageamento por satélite
Neste s3o considerados os custos de uma imagém na
forma de fita CCT do Landsat/TM correspondendo a um quadrante nas
sete bandas e, dos custo de analise no SITIM 150, material e
pessoal técnico:
| Imagem CCT CQuadrante TM> = 625.78 BTN.
Uma hora de trabalho no SITIM 150 = 16,52 BTN.

Custo total = 642,30 BTN

Considerando as dimensBes da Area o© custo final

neste tipo de levantamento é da ordem de 1,366 BTN/Km~.
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VI . CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A regido em estudo constitui-se num ambiente estuarino,
de circul agao compl exa que, por sua natureza, apresenia
dificuldades para pesquisas que pretendem avaliar suas condig¢des
hidroldégicas, como se procurou mostrar neste trabalho. Tentou-se,
dentro do possivel, com as informagBes disponiveis, representar as
caracteristicas hidrolégicas da desembocadura. As dificuldades na

coleta de dados in situ, simultaneamente a passagem do satélite,

s8c muitas; umas relacionadas as coletas propriamente ditas e
outras, do préprioc satélite, considerando-se a cobertura de
nuvens. E necesséario, portanto, um grande esfor¢e para se

conseguir dados in sttu com o©os de satélite simultaneos. Esta
simultaneidade ¢ extremamente importante, porque permite que se

cbtenham resul tados estatisticos mais exatos.

Tratando-se de uma &rea com alta dinamica, ficou
demonstrado, a partir das discussBes obltidas deste trabalhce que,
para um entendimento global dos parémetros ambientais em tais
regides, ¢ neocessario que se elabore um estudo sistematico destas
condig@es, monitorando o ambiente no menor espago de tempo
possivel, Devido as dificuldades inerentes aoc levantamento de
dados itn situ, dados de sensoriamento remcto a nivel orbital tém
um papel fundamental, na medida em que. alravés de correlagBes com
poucos dados obtidos in situ, estes permitem estimar e projetar as

condigdes hidroldgicas do meio para outras situagSes semelhantes.



A metodologia proposta neste trabalho apresentou-se

adeguada a regido em estudo.

A correta initerpretag3o da figura V.4 requer alguns
cuidados em sua interpretagio. Inicialmente deve ser aqui
mencionado a niEo simultaneidade. das coletas in situ ¢ 3, 4 e

S/Abr.84 2> e a aquisig3oc da imagem ( OB-Abr.84 ).

A andlise das figuras V.5 e V.7 mostra que a defasagem
existente entire o perfiodo de coleta in situ e a data da imagem
acarrelaram além da modificagdo nas caracteristicas do venlo
{ direg3o e intensidade 2, conforme apresentade na figura V.7,

ainda modificag@es no sentido do escoamento ¢ figura V.5 ).

Para atenuacido desse problema é necessario a
implementa¢ioc de modelo hidrodindmice que permita, com auxilioc dos
dados in situ e meteorolégicos, a simulagic das condigSes
hidradlico-sedimentoldgicas exislentes na data de aquisigdo da

imagem,

Também deve ser mencionado © eventual problema causado
pela reflectlncia do f{undo. Un estudo mais completo dessa
contribui¢do envolveria um conhecimento detalhade da batimetria e
da transparéncia da agua ¢ secchi 2, nessa regifc. Desta forma
para uma interpretagic mais confiavél da figﬁra V.4, =seria
aconsel havel .a superposigdoc de uma carta batimétrica, afim de

desconsiderar os locais de pouca profundidade.

Ao compararmos os resultados dos custos finais do
emprego de ambas as técnica (sensoriamento remolo e amostragens in
situ 2, conclui-se que de fato, para a regifo nas condig¢fes
relatadas npeste trabalho, as técnicas efetuadas através de
sensoriamento remoto orbital tem um custo bastante reduzido em

relagio aos métodos convencionais.

Procurou-se neste trabalho mostrar alguns aspectos da

distribuigico dos parlmetros ambientais e da hidrologia na
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desembocadura da Laguna dos Patos, de maneira sazonal com o
emprege desta técnica. Considera-se, entrelanto, que muitas

pesquisas dever3o ser feitas, para as quais sugere-se

- Um estudo mais completo dos parameiros de qualidade de
Agua, susceliveis de serem esiimados pela melodologia proposta,
bem comoc um melhor entendimentc dos respectivos comportamentos
espectrais ( por exemplo : ieor de clorofila. tipo e tamanho de

particulas em suspensado, esgoto domiciliar, esgoto industial,etc.)

- Estudos adicionais, gque visem a integrag3ioc das
estimativas obtidas por técnicas de sensoriamento remoto ( wvalores
de parametros de qualidade da &agua na superficie D, com modelos
matemadtlicos de circulagio e dispersio, permitinde estimar esses

parémetros.para diversas profundidades.

- Dentro do possivel, gue as amostragens sejam

simul tdneas ao sobrevdéo do satélite e em varios pontos.

- UWilizagdo de outros sensores e salélites, como o SPOT

e dados de microondas e estudes na regifo do infravermelho termal.

- Avaliar aspectox da trasnparéncia da agua in situ,
utilizando, além do disco de Secchi, aparelhos déticos, para fins

de comparagio com os dados orbitais, e;
- finalmente, considerar as influéncias externas aoc meio

de maneira integrada, principalmente no que diz respeito as

variaveis meteorolégicase as flutuagBes do nivel do mar,
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ANEXO 1




Testes estatisticos para regress3o simples

I - Teste para os coeficientes "a" e "b"

As varidveis aleatdrias a serem testadas aqui sZo os
coeficientes linear e angular da linha de regress3c. "a" e "b" s3Zo
fungSes lineares de Y. Come s Y's s8c independenies e
distribuem-se noermalmente, entic "a" e "b" tLambém apresentam uma

distribuigio normal.

O passo inicial consiste ent3oc em obler-se expressSes

" (1]

para estimar o desvio padr3c de "a" e "b".

Desvio padr3co para "a

Partindo-se do valor de "a

Ecx -2 zcx_ - 2
L .
COoOmo 2 ()(_L - X> = ©, segue que:
ZY,cx_ - CX - %Y + ... +¢X - Y
a = 8 1 _ 1 3 n n
2 2

Zcx,t - X z.cx,‘ - %

€ o desvio padrZoc estimade fica

Sy %
Sé T S
2

Para fims de Leste pode-se ent3o utilizar a estatistica
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Ent¥o;

172
ca - a)[ zcx, - %t ]
T = hd
= o~ t
Y X

(n-z__)
interwvale de confianga para “a*

Um imterwalo de confianga & dade por:

- 172
Ca - ad D: cX. - ¥ ]
< f : L < 4 =

< = i-a
(N-2,1-0l"2) S (N-2,4-0L"2Z)
’ Y X .

F}| -t

: .S .S
(h=-2,1-072) Y X ' (N=-2 ,4-0.-2) X
Pla - < a < A 4+ ™ » 2 Y.~ =1 - a

[2 cx - %° ]Vz : [2 <x - XF ]‘/2

Teste de hipdteses

Una outra possibilidade consiste em testar valores
especificos para o parametro "a" dentro de um determinado nivel de

confianga. Utilizando novamente a estatistica

2 1.2
cs—ab[zcx_ - -‘
T = , v I

Yo X

e verificamos se o valor obtido cai ou n8c denlro da regifio de

confianga:
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nessa exXpressio :

-1 valor estimado para o parametro;

a valor cuja probabilidade de ocorrer queremos testar,

dentro de um determinadc nivel de confianga.

Desvioc padr3c para "'b"

A mesma estatislica t pode

ser utilizada para para
testar wvalores numéricos especificos para "b" comec se fez no caso
de "a". Ulilizando novamente a estatistica
b - b
T = =
b
Entao,

para esse caso especifico :

e o intervalo de confianga para

"b" fica:
A z xZ 1/2
Plb -t : — . S,, Sbs
n-2,4-0r2) “EFX- ~ %2
1
. - 2 xf 12
b+t 2 2y o 2 ’ SY/X =1 -«
(n2.a-o nYX - %
.
II - Teste para a linha de regressdo

Alén de testar os casficientes anguillar e limear Gab) da
linjRa de regrossda, é também impotlamie testar efou calcular
intervalos de coenfianca para a prépria limha de regressdo.
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A equa¢g3qo de regressio pode ser escrita
¥ =Y+acx-9%>
v ambos ¥ ¢ A& sZo valores estimados a partir dos dados da amostra

e portanto afelados por incertezas que irZ%c afetar Y. O

problemainicial consiste portanto em calcular a variancia para Y.

Pela lei de propagag3o das varifncias

o ultimo termo corresponde a covari&ncia ¢ &, ¥ . Pode-se mostrar

que essa covarifncia ¢ nula,

Come Y = z Y,t/n. pela mesma lei de propagaglo das

variancias:

o
2z 1 2 Y /X
C s = — . N . o =
Y 3 YK n
n
Ent 3o
2 1 (X - W2 2
7y = A7 " Y yox
2(:{_‘ -
Portanto, © wvalor minimoc para az‘} ocorre para X = X

visto &, para o centro da amosira e aumenta quando X se afasta de
X em qualquer sentido. Logo, quanto mais longe do centro da
amostra , maior se torna a variancia ( e portante a incerteza D
para o© valor prediteo de Y. E por esta razidoc gque & perigosc
realizar predig@es com base na linha de regressio, para valores

fora do intervalo da amostra.

Da mesma forma que para os coficientes "a” e "b" pode-se
calcular intervalos de confianga para pontos individuais da linha

de regress3o, ou para a prépria linha de regressdo como um todo.
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Il - F - Teste para estudo da significAncia do modelo

Apresenla-se agui uma nova maneira de se Lestar a
significéncia da linha de regressSo, i.e.: se os valores preditos
para ¥ s8o mais significativos do que a simples média Y ou ainda,

em outras palavras, se a = 0O ou se a # O,

O guadrado médio ( Mean Sguare 2 pode ser definido como
© quociente da soma de quadrados pelo respecltive nimerc de graus
de liberdade. Os quadrados médios s3o portanto fungBes da wvaridavel
aleatdéria Y e portanto eles préprios s3c também variaveis

aleatdédrias.

Dois quadrados médios s3o particularmente importantes

agui :
o T2
RS AR &
- Quadrado médico devido a regressic : QMDR = -1 = H
S.2
sorr D Y - P
~ Quadrado médic em relagfoc & regr. : QMRR = = THSS

Exl8io, pelo carcllario ao tesarasma Bamm Mood et aldii, 1874:

OQMDR . 1 x

Y7 X

2
CB-{RI: .Cn-22 a X gz
o
Y/ X

isto &, ambos apresentam uma distribuig¢fo chi-quadrado.

Pode-se tLambém mostrar gque ambos sHo estatisticamente

i ndependentes.

Pode-se mostrar gque o©o guociente de duas variaveis
alealdrias distribuidas independentemente segundo a distribuig3o

chi -quadrado. segue uma dislribuigSo F ( Mcood et alil, 1974 J.
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_ QMDR
F=orrg ™ Fuma

Deve-se recordar mais uma vez que essas suposi¢Bes sio
correlas se e somente se-a = 0. Esse fato pode ser utilizado para

testar a significéncia da reta de regressio i. e., a ®# O,
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Analise das componentes principais

O objetivo desta técnica ¢ substituir wum conjunto

inicial de p-variavels X’. Xz. Ca .XP correl acionadas, por um
conjunto de variaveis ndoc correlacionadas Y’, Yz. ...,YP que s3o
chamadas de componentes principais. Estas novas variaveis s#o

"hipotéticas” ( n3oc observadas D e sic combinagdes lineares das
variadveis originais, arranjadas de tal modo que suas variéancias
estejam em ordem decrescente de grandeza e a variancia total do

conjunto inicial seja preservada,

Procura-se, entdo, substituir X por uma combinag3io
linear de suas componentes ¥, cuja estrutura de covarilncia {ou
correlacio) & mais simples e capte informag8c contida em X. Assim

esse meétodo sncontra:

Y =a X + o X + . . . + o X
i 14" 1 2172 P1 P a
= o X 4+ a X + . . . + a X
. 12 1 22 2 P2 P
Y =z=a X +a X + . . . + o X
4 iP 1 2P 2 PP P
Generalizando:
P

tals que

Cad Cov C Yj , Yk > =0 Jrk =1 p e j#k
Cbd Var ¢ Yl 3> Zz Var C Yz >z, . . ZVar C Yp p)
P ‘ P

(cDZVarCYjD=LrCZD=trCA)=ZVarC}(,‘)

J= 1 v=4
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Apesar de enconirarmos p-componenies, muitas vezes a
<

1= C. P. C Componente Principal ) explica grande parte da

variancia total original

Em notag3o matricial, tem-se

[ X ] [ o -
1 11 12 ip
Xz % %22
X = . A=]. . 2p
X a o
P Pl p2 o
L P L PP -

Pode-se escrever a eguagido ( 1 3 como

Suponde que X =~ N ( 4 , £ 2, a solugSo do método &
encontrar os coeficientes ati de forma a satisfazerem os itens
Cald. (b) e (c) da equagioc ¢ 2 D, tal que:

Var C Y D = o' £ « C 52
1 1 1
seja maxima, sujeita a condigdo a}‘ﬂ = 1, a fim de gque a solugdo

seja Unica.

Segundo Jorhson et alvi ( 1982 2 a solugdo desse
problema de maximiza¢io com restrigio & o vetor caracteristico
¢ auto-vetor 2D normalizado, associado a raiz caracteristica Xi de

Z, onde ki €& a maior raiz caracleristica da equagao

| £ -x1 ] =0
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O processo considera inicialmente j = 1 e encontra a.
1
Em seguida repete-se o© processc para j = & encontrandc-se a .
2
Assim continua até encontrar a, e a cada passo adciona-se a
P

restrigio de n3c ceorrelagio de Yj com os anteriores jA calcul ados,

Da tecria de vetcres e raizes caracleristicas sabe-se

gue
ALS. A = A ¢ 6D

Para cada matriz simélrica real I existe uma matriz

ortogonal A tal que A Z.A = A, onde A & a matriz diagonal cujos

elementos diagonais s3o as raizes caraclteristicas de Z.

A, ©O. 0
A= | O A, 0
o o. A

Pode-se reescrever ¢ 6 0 como :

S = A A A ¢ 7O

onde A 6 a matriz ortogonal ¢ A A = I > de ordem p cuja j-ésima

coluna € o vetor caracleristico normalizado associado a raiz A .
3

O vetor de componentes principais Y €& definido pela

transformagio linear ortogonal

‘A matriz de covarincia de Y & dada por:

Ecv.¥¥> =c¢c at.x.x.Aa> =a E ¢ x.x" >. A
=AY T A=A Supondo E ¢ X D = O.
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Portanto as componentes Y{ Yz, e e Yp s&co nio
correlacionadas e a varidncia de Y & A . Além disso a j-ésima
componente de Y Lem variéncia méxi;a enire Ltodas as combinagSes
lineares normalizadas n3o correlacionadas com Y’, e e, ka
Yj+:' e Yp.

Outro resultado &

Lr €S0 = tr € AAAY Y = tr ¢ ALALAD

I

tr CI.AD =4tr C AD = §: kj

n
17
<
W
5
[
e
v

Assim a variancia total do conjunto de varidveis
originais € preservada por esta transformagdo linear.

A importaéncia da j-ésiam componente ¢ medida por
Kj/’tr XD J=1,a, . . . .,p

& a proporgdc da variéncia teotal original explicada pelas m

primeiras compconentes é

A+ A+ . .+ A

1 2 m

tr ¢ £ 2

Cada wvariavel Xi pode também ser expressa como a

combinagio linear das . P.. Assim
Y = AL X AY = AA“X X = A Y
Ac conjunto de equagCes
X = A Y £ = A A A

da~se o nome de modelo de componentes principais.

w176~



Arnexo I




LIYSTAREM LD

o

Ve e
st o
P

BRI

vt e sl

w1 da

s r vacoes
# e e
Foaomoinde
# e luide
i Laes A
i Tche 4
ma i ()

intoa.h

o
i

ik
int
itk
int
it
int
int
int
G

1 i

Janl
nkre,
i1

Fivi

NN Tl
iz by
Sl Rt
sl
inhar
ks h .
Char kil
echar Dol
1 e
dei, g
I ] [N i.

whest
shrusi
thuuf i
SR
it

i
]

o

dlim

A

ﬁ”ll{l

14

[ad

FEOGEAMS

Paly a by

AEER IR

cororl 14

il

bl
Fidams
ll AR E-]

LA OV 1 S
rd o 4

atributos
atr

AT

Tamp a3,
fa titulod

iim_

M T DE COMPONENTES PRINGT

H

GUS - MODEL D
MEATERT AL

MUL TIVAE TADO
EM SLESRE N SAD

e
oy

PFATG

’rVnﬁu S
data Jurihg

RIAL EM B

Mﬁ %* MGT
oo .l WhS Bulhoes Mendes
ditssert de mestrado TP
modelo ivariado wtilizando
canails §,&,3,4 de retflectancia
imagem en reflectancia no disoo
imagen olassificada no canal gr

Gndr e de 1990
AL A

i i

ipais nos
GHLEREMNSAT

ST T

COmponenst s peing
pars coedimentos gm
barndas e, 3 LANDS

PG S
afico

4

{diavh?

.
4

de Talxas®/s
de Fa
sa i ol
tela®s
bandas

AEImEr o

AN Salimites
1 AEcores de
Srjanelia na

SEOonpumero de

HE WS

43

nirk na belasys

U I
deindice vanmiRs
A SEindices de bandas
JEror atribuida a ols
e g

& ﬁﬁ'

38

l.l.

it

14 4,.
@_:
1

hed

PmAanemEs

da handans

dados da imagem

dados da imagen
JE O dados dan imagem
A qdads e i mBgen

, Jécoordenadas nea Jganela
SEvalares para

RS T e
SEROmE
i AR
S w
)

banda &=/
banda 18/
banda Z#s
bavdas IS

graficeass
de janelas

ra
i
(=
-

o hHJ:
gL J yE=l -i i
EEJF,,I M ]

ha}

- CoonT
j & caleonln
att L NRBaN
ibratos atrLNBmN”
nfoemagies s« o to;

g btabela tabliéd;

S abtributos da imagem na
Seratributos da imagem no
7

Aearquivo informacoss® s

TELA TS

DISCON; diss

ﬁﬁahi

~
P

} i

S

M T L

e

ial

.?"{lij\- 1
nome s

R A TR I b
e \ o

P e N "
stringl{d, {5, max

suUEspEnsag ¥
s e
3,1etr

R £

o i

. R
I masEin. )

PR A

. nome das
parmod Cnomes

[t =N
Fng , =

“t

Firmaii
Tér;

F i ot o
VLT &

WEIIO

oot

wreol "fornecsr nome da imagsmo )

1%,

ol s

Gt

-178-



LA N (9= . [ - [

B i e o e s s o2 e 2 e s 1 v o st 1ot am vt e e L E TR A HOs abributos  disco L %S
Nlllh ( Je_atributos (Cd L ooms, sty , &b 3 )

ER RO _NOR MAL. Cobrealos
SRR TG

dia_erro(imagen insxistente™?)
aata 1@

glefault

dia_sgrrol " erro de leitura )
goto Final,

.

gauigican de bandas de frabalbho, L

_hﬁlp(}j
"Bandss o, ")

5

i { mbr 0 it

R B
s,atrli dubhandal,

chiam 3 impals Vi
dia"pmﬁ (348, TESBCDLHA TANATSE T, 354,40,0,8)
e -2 B N4 4 AT

.y ".‘

swibohidia_pega_string(i+4,19, hale, "nome dié bands
shanda, 7

P

=y

Fr : gofQ finzi;
VLT ; goto 1@

VYeIio

L o e PYSE -, = . = -
cgrenl T Ffornecer nome da banda )

AGE NORMAL

indlidsindice_bandalbanda, ate,nbr
PFC indid

PR

dia_errol bands inexistentae ),
aota 11

Drealk

s

[

EG R CAD Cw camer o de Faiens ¥/

a_int (0,18, Twaxing L@ lw!io,“i',
mumer o e Faisms ) Anumta )
gixto Finali
1

il
3||'t|| ‘[

numtash;

-179~



BreaKii

tase NORMAL
i ¥
{

3
numtat+
break
3
3
Sk Timites 98 tTaimas,
1ib: dia timpadd,i8);
Tiwmesl@ls=g,
For(i=1 5 i{numfa ;
{

dia_poe_int(5+i,48, "1im

switioch(
{
Gase

Case

Lase

1

(e T m SR TN

d

“
i

3

RS

swibtchi

-
LS
CaSeE
CRisg
case

ai
i
W

~

[

numfa ) i@

dia_pega_int (5+i,332,

VO IORUROUNNY - £= 11 I S0 I o ¥ I x 13
For Cis=L 5 i{numfa i i)
- _

dia pega_int (5,56, "0 ate 127,3.4.5.2,10.11.95

Il numfa ¢ 1)

dia_errol invalido.. )i

goto lTia;

i

o et o e o e e e e o £ e b 4 e o 2 e e o e s s o o e s s e B P

i ++)

inf "LTimesl i1 3+44);
ate 327, " 1im sup

y&Timesl i 1))

"Q

Fiivt
VOLTSA
VaZlo

goto final;
goto 1Tib

dia errol " fornecer numero )
goto 1ib.

NOR AL,

{

iF0 Timest i1 23060 11 1imesDil Yimesl i-11)
{
dis_errol invalido.. )i
goto 1ib;
3y
brealc;

COres, . xS

a
H

"o "L &celarDi 1))
FIi

VIHL. T
UnpZio

gato finali
goto Tios

dia_errol  fornecer numero )i

acko Tios
NORMAL

I
X

i eolBRME]i 3 427 11 Timeslil @)
{
dia_errol invalido.. Y
gotio 11¢i
>

bhreaki

=180~



}
/%
12 le_infof(

L LT e g

&infao);

asuisicao

Janl@ld=info,voo_x+1@0/info.zoom;
Janb2l=info.voo_ 9y+ied¢/ info.zoomi

Janll 4 J=j

dia_poe_texto(22,20, "selecione regiao de €rabalho”,34,45,4,0);

switch ¢
{

3

anL31=92/info.coo0m;
v i _cursor ( @,Jan )

Ca8e&; & FIM
CABE VOLTA

Je=(Ffloat)janl 01,
dis=(Floaty(janbél+janllid);
JA3=(Floaty (janL2I+janl 33}
Jes=tflogatijanl a2l

dia_1img

e

re vemn mre e e e mem kb ke e GBS IRS b L AL B GRS Lma Lem Lms bmt et Len e b

aldd, 20);

Foar im0 5 0 (A4 5 i4+)

i

>

switch ( abre_imagem ( &ateDindl il

r

de janela de trab

goto Final;

goto 145

J¥valores para janela dgraficaxs

_abertura de arg

fmagen

1

)

breal;

dia_erro( erro na abertura do arg

CASE ERRO_NORMAL
dJefanlt
{

3

et o s 1 1 o £ e 1 2t 2 o 2 £ £ 10 3 2 9 2 e o 2 o o e s §

Vil impal3);

cirat i

SR oposic

ciol ')
fona janelas graficas

graft_Janela ¥ ¢J&,J1,32,03);
graf_Janela v (JO,01,42,030;
S leitura de Tinhas

Ffor i
{

=@ 5 1idjanf31 i 1i++)

{

dia_erro("erre de leitura

goto final;
.
S

P le_Tinha ( &atrLid,11,be,Jjan)

dia_errol " erro de leitura

i
goto fFinal;
¥

b0 Te_linha ( Eatrlizd, 1i,bi,J8n)

L]

QCEYS

samento_ ..

it( le_lYinhsg ( &atrlold, i, ba,jan) !=

do

do

dia_erro(Terro de legitura do

gixte Finali

L

}¥( le_Yinha { &abtrL31,10 . .bo,Jand

P

dia @rre("erra de leitura do

aoto finali
)
J% ovariacac de colunas
for ( co=@¢ ;5 coaljanlil

-181-

ficica & virtual ¥

* /S

ERRO_NORMAL)

arqg dados )i

- ERRO_NORMAL)

arg dados” Y

ERRO_NORMALDY

arg dados” )y

ERRO _NORMAL )

arg dados” )

¢ classificacao pelo modelo

Citb )

v pv o e A e b ke e 1 = pae P e

x4

x/

imagem )i

¥/



{
cor=e;
: goto lcor
3
Y w ~@.363% (Floatbalcol-@.479% (float Ybhelcol
=@ 775 (Floatdbhilcol-¢.19085%(floatdholcol;
ms = {int)(-5&6.2~2.00%xy),;
For¢ i = % 5 id{pnumfa ; i++ )
r
iFC msYlimesl i-11+4 && med{limeslil] )
cor=calort il;
3

B e e e oo o oo e i v e e P OAE 06 G gratico de saida e %S
% coordenadas grafticas na Janela */

Tcor: coor_ v=ja-(float)li;
coor _x=(float)(con)+jé;
graft _marcalcoor _H,com _y,cordi

Y
e TECRAT AIOUAVERES  §IBYEM e om et e e e e v %

Far Cim3 5 id=i 5 Q=)

i

7 5

A

fecha_imagem ( &atrlindlildl )i
¥

dia_errol "BATA ENTER® )
graf_fimil; ]
R § - o 5§FH%HE%§M_tEla_ﬁ__ﬁm_mmm*f
switch  le_atributos ('t "tela”, att,&nbe ) )
i
gres e ERRO_NORMAL 0 breal
cace FRRO_ING
£
dia_errol(  imagen inexistente na tela P?27);
goto Final;

3

defairlt

{
dia_erro(erre de leitura de iwmagem na tela )i
aoto final;

.
W
e e eecad i iona canal graftico nos abtvibutos_ L %/
in=indice_canal (3, att,nbt);
iF( in ==-1) PFeapahal grat nao existex/

r
w

menmcpy (&attCnbt 3, &attlod, sizeof(attinbt ) ¥
Aattlnbt Jocanal=3;

stropylattlinbt J.banda, ¢}

attinbt dutipo="¢ "

fibt 4+ '

elee SEcanal grafico existex/

stropyiattlind.banda, "¢ )i

[

Pkt

aﬁtrevematributﬁﬁ(%Fl,
fﬂ____wmmmmme”__mm______"mwmmmwmmcri% arauivoe tabels RS

ntab=nomfa;
For (i=@¢ 5 i{numfa; 1+t)

-182-



{
tabl i J.tab_cor = cor;

3}
it ( escewsetad(ab ('t 7, "tela’, "c®,tab,ntab) t= ERRO_NDRMAL
{
dia_erro( ERRO de escrita no arqg. tabela ")
3

Final: dia_cursori{2a,30)

uvi_tut _comb ()
",
N

183~



Anexo  TII




S

nGnE T T T T T RN T T T T T T T T T T R T TRANS P ARERE TATRATAGDE TR T T T T T T T T T T T e

St or Carlos éandre Bulhoes Mendes data © junho de 1990

G i) digsceertacas de mestrado @ IPH
modeio lTinear simples utilizande canal 3 de reflectancia
para transparencia da agua( secchi)

entradas imagem em reflectancia na UVI banda 3 LANDEAT-TM

a0t imagem classificada no canal grafico

UheErvao ass
Bren tdem e anre swms thvs wewm meem A Gme mm bbb ab Aol Db e e DR Gab BB Al P B s BRT Dden shir Bille ki G by shbv ciee riwe sher ek sk e S A Rgme SgRs AgRR SAee Meme Bl vems mehe e Lems G4 mami Pt PEMt T S SR SRR AEE FEd AE MEs sl rlee pie sebe 10 .-.-..-..-..-.‘x.“
inclage ( Ldigeh
dAinciunge {ater ok
# incinde (dia.h?y
Zinciude {intouko
Hinciade (tab . oh?
main ()
{
it mumTtai JERnumero de faixaskE/
Float Timesl i1l T imites de Taixaes
int colorllild Sucores de snidass
int Janl 47 JEjanela na telawns
int nbri A% pumero de bandas na telass
int i,xi,cm SAocont e W/
nluu\ b SELransparencia®/
bt i JEindice canal®/
lnt trieds Seindices de bandas em =0 psra T
N T Jkcor atviboida 8 classsificacass
Char el 7, JEbeato de help#®/
char nomnel 51 ARome imagen RS
char bandal 87 Sanome da bandas/
char DalBUF TELAD: A odadios da imasenm ns banda @#s
P, oo 4,  AEroordenadas ns o jsnela graficans
¥ Aweatores paras caloulo de jJanslss graficnax
cibntos atrDNBAN_DISCOY, SEatributos da imagem oo oo,
struct informacoes (0 fa; SHarquive informnscoes s
bruct arqg_tabela tablfiel; AR argunivo tabelaxs
]

"..‘..f
e

dia_limpall, 1k

din_tituleol{ Modelo transparencia da aona & TRANIP =7);
f%_m_____w_mmm_mmwmwaquiﬂirnr s nomeE da imagen a3 5 Processida e X

G switoh{dia_pega_string(3. 48, "max 3, letras’, "nome da imagem: 7,
nesyesr, o Recf (noeme)~1))

F L : gotam finali
POLLT & : goto 16
UaiIn

dia_serral fornecer nome din PmEgEm . i

[Rw] Yoo 1 3

Y
o

CAnE NI MEL : Cobrealk

i e leiture dos atvibatos__tels L LoLo®
coatr, &nbyr ) 3

&Lrli”l ) ﬁ't',nﬂr

switon 1

1,

CNGE MAL Dobeealo
T

PH

pnoerrol imagen inswistente?? )

-135-



¢
dlia_errol T ervo de Teitaras
Final;

"Z_] ("I"l

cean e Dandas e tvabatho

PURSEN BN B

at (hedp,

at (e iy, [ - A A s FE

- ks
3o

EIEIEN]

AL A kel T

M

Tinal;

PNy

i

Freame o o

B
i
w,
B

dimo 1@, ENTER, .S
" s &ramEa )y

t
i

AT
guta Fingd

I S

P 0 magmTa

-




1

3}
X LiMites de fainas
ih: o ia 0 impadt, 18
Timeslh @0=0,0,
Foor (il 5 idnumfa i a+d)
-

dia_poe_int(S+i,48, "Tim inf © ", limeslhi~13+1);

awitoh¢ dia_pega_Float (540,33, "2 ate 207, "1Tim sup

&L imesl P 3D

Ll

case F LM : goto final,;
A YOILLTA : goto 14bs
Cas Ve T0

dia_errol "fornecer numero’ ¥
gober 15k

3
CaSE NOHE &
{

PFL Timesiid dReLs L ] imes

dia_srrol invalido..
goto Tikb
'J’.

break

i
d
e BB CAD BB GOV OB e W
i i i EAS }
;
switoh( dia_pega_int (54,58, "0 ate 1727,.0.4,.59.0,10.41.5%
o 0 T L Ecolarl iy
FENE : goto finaii
VLT & : gt 1410
" UETT :
i
dia_srrol " fornecer numero’ b
ot Yico
3
MR i %
P colorli 3 #4287 H1 1 EA Iy
"'
|
dia T dewat ido. . )
AW i
N
r
i ol
+
F
3
. . A s oo de o Al
T antoldinfod,
j e CREYE B o R R It sl w il
ST e W RS P oL oem
Pt ECom
’ pegian de LEA AR L B

O omtylinddecanal, fan

O P : goto Finali

-187-

iR

"

A

»,

Pamesl -4 10



e TV L IR .} . My L F

¥

JOs(Float yjanl @l ZEvalores para jancela graticax/
Jie{float ) (jani @t janl 1 1),

Jas(Float )y (Janl & d+janl 3 1)
JasFlaatdjanl a2 i
dia_Timpal22,50)

!

e e e e e e e e 1 et et et et e e e PO B ESAME TV Y O o e e
vyt impa (s
graf_iniciol n’),
JE oposiciona Janelas arafices Tisica & virtual '
gerat _janela_F (0@, 35,082,032
grat_Janels_v (Jo,34,02,J03)
A leitara Jde linhas L.
ar £ 1i=9 ;5 Tidganl 31 i 1it+)

et _de_dinha { atrlindd.canal, i, ba, jan)

i Ticacan pelo modelo ®7

S ovarjacan de colunas o cla
Far | i ocoljanbDdtd 5 oot}

T iz

frs @.473-6 VESTE T ek (hal ool

Fore i o= 1 5 PdrmumdTw 5 Qe )

-

LN
PF0 Eedlimesh i-10vE && LrdtimesDi] b

ceogtc o] ol

S pontos do : de SR de e B

S ocoords
Leooy conr_y=i5e(F
J PP
T MR T

. o e e (e g e R
grad _marcalooor M, OO0, Lir

3

'

forea grafico nos atvibutos__ . %
st by

Sacanal grat nao sxistes/

memcpg (&atrinbt l, &atrled, sizeos tatelnbe 3y
atelnbr Jooanal ;
crcpgfatrlnbe Jobanda, o )i

A

atrlabr T.bipas 't
il Eeb

"

il JEcanal grafico sxistes/s

Cowmbribotosiater, nbr)

TR T A - DOV

—n

-
tabl i dotvab_ocor = 0o
"
g
. - L n . P S - Y
P > , woo L bab,nta By 1= /




dig_erro( FFRD de escrita no arg. tabela "),
} .
Finald . dia cursor(ls,30),

v bt _comb )

[

-189- -

Uegeas

MILILYEEs ) P @



Anexo IV




DADOS in situ DE 04 E OS/ABR/84;08-DEZ-84 E
MEDIA DOS NIVEIS DE CINZA DAS
IMAGENS DE OB-ABR-B4 E C4-/DEZ- 84

DATA ESTACAQ MST SAL TRANSF | Bi BZ B3 B4
N2 C mgrsl D) C ®/oo D) € m D nem! nem| nemi hom
S5-4-84 | 0L 48. 48 3.0 0. 40 27 24 z2e 6
B/4-84 o2 42.00 31.0 0. 40 28 23 21 4
5484 o3 35,16 30.0 0. 40 26 23 20 (&)
54,84 07 30. 00 30.0 0. 40 243 2 18 4
5-4.84 o8 53.60 30.0 0. 40 =27 e4 &3 5
85/4-84 09 30.64 30.0 0. 40 e7 24 ig9 3
47484 iO 35. 868 20. 0 0. 40 =27 23 20 5
44,84 11 22. 48 c8.0 C. 80 23 20 14 2
44784 12 B2. 52 £4.0 0. 80 e3 17 ig 4
S-/18-.84 O1 38.24 12.0 0. B8O 26 22 1 13 4
Bri2-84] 02 10. 586 13.0 0. 680 =4 20 it 3
s8s12-.841 03 ga. 48 13.0 0. 60 24 20 11 3
Baz2s84) 04 15. 06 12.0 0. 88 24 20 13 2
Sri2s84) O 13.40 13.0¢ 0.78 23 21 iz 4
81284 OB i12. 92 11,0 0,70 =4 20 i2 3
Brl2s841 07 g9.12 10.0 0.70 23 20 1 13 4
Sri2-84) 08 13.40 . O .70 a2 i 10 3
Sol2.841 09 15. 64 10.0 0. 60 24 22 | 186 4
Broi2-.841 10 17.00 B.B 0. 8O =1 17 11 =
BolEs84] 11 18. 60 B.8 0. 80 20 16 i0 2
BrlE-84] 12 i, 08 7.0 o. Q0 21 17 i1 B
SA12-841 13 £8. 64 Q.0 0, 6O 23 20 13 3
Ba2-841 14 24. 00 4.0 . 80 =28 17 12 3
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