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RESUMO - O rio Paraguai ¢ o principal tributario do rio Paran4, percorrendo uma extensdo de 1.693 km em territdrio brasileiro. O rio
¢ de grande importancia para a economia da Regido Centro-Oeste, sendo uma das principais vias de escoamento da producdo agricola
regional. Processos de sedimentagdo no canal tém exigido dragagem continua em alguns pontos do rio para a manutengao da hidrovia. Para
a localizag@o destes pontos sdo necessarios levantamentos batimétricos sistematicos, realizados com ecobatimetros instalados em
embarcagdes. Neste trabalho ¢ analisada a viabilidade de aplicagdo do sensor orbital ASTER como instrumento para a extragdo de
informagdes batimétricas do rio Paraguai. Para tal, foram aplicadas técnicas de processamento digital de imagens e de analise geoestatistica.
Dados coletados no campo foram utilizados para correlagdes estatisticas e determinacdo do desvio padrao dos dados. Profundidades
extraidas do comprimento de onda do vermelho (banda 2; 0,63 — 0,69um) foram as que apresentaram maior correlagdo com os dados
obtidos diretamente no campo, especialmente para profundidades inferiores a 1,7 m. O método geoestatistico diminuiu a dispersdo do
modelo de 43 cm para 36 cm, mitigando a influéncia de elementos indesejados, tais como vegetacao macrofita aquatica e sedimentos em
suspensdo. A morfologia do canal pode também ser reconstituida satisfatoriamente com os valores digitais de da faixa do vermelho,
convertidos em informagdes batimétricas. Os resultados alcangados permitiram concluir que dados orbitais do sensor ASTER podem
fornecer informagdes batimétricas confidveis, sendo portanto muito Uiteis para o monitoramento da migragao das barras fluviais e das
variagdes batimétricas menores que 1,7 m ao longo do canal do rio Paraguai.

Palavras chave: ASTER, rio Paraguai, batimetria, sensoriamento remoto aplicado.

ABSTRACT - H. Zani, M.L. Assine, A. Silva - River bathymetry estimated from satellite data: a case-study in the upper Paraguay River
using ASTER sensor. The Paraguay River is the main tributary of the Parana River and has an extension of 1.693 km in Brazilian territory.
The navigability conditions are very important for the regional economy because most of the central-west Brazilian agricultural and
mineral production is transported by the Paraguay waterway. Increased sedimentation along the channel requires continuous dredging to
waterway maintenance. Systematic bathymetric surveys are periodically carried out in order to check depth condition along the channel
using echo-sounding devices. In this paper, digital image processing and geostatistical analysis methods were used to analyze the
applicability of the ASTER sensor to estimate channel depths in a segment of the upper Paraguay River. The results were compared with
field data in order to choose the band with better adjustment and to evaluate the standard deviation. Comparing the VNIR bands, the best
fit was presented by the red wavelength (band 2; 0,63 — 0,69 um), showing a good representation of the channel depths shallow than 1,7
m. Applying geostatistical methods, the model accuracy was enhanced from 43 cm to 36 cm and undesired components were slacked. It
was concluded that the digital number of band 2, converted to bathymetry information allows a good estimation of river depths and
channel morphology.

Keywords: ASTER, Paraguay River, bathymetry, applied remote sensing.

INTRODUGAO

O rio Paraguai é um dos mais importantes rios de ~ Percorre 2.621 km de sua nascente a norte, na chapada
planicie do Brasil e o principal tributario do rio Parana.  dos Parecis, até sua confluéncia com o rio Parana na

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 27, n. 4, p. 555-565, 2008 555



fronteira do Paraguai com a Argentina. Sua bacia de
drenagem possui uma area de 496.000 km?, dos quais
396.800 km? em territorio brasileiro (Figura 1).

A hidrovia do rio Paraguai inicia-se na cidade de
Céceres e se estende em territorio brasileiro até a foz
do rio Apa, com extensdo total de 1.323 km. Possui
grande importancia na economia regional, pois é uma
das principais vias de transporte dos produtos agricolas.

O rio Paraguai apresenta boas condi¢des para a
navegacdo (Silva, 2006), mas com o aumento do
desmatamento nas regides proximas as suas nascentes,
processos de sedimentagdo no canal tém comprometido
a funcionalidade da hidrovia (Silva et al., 2007), deman-
dando dragagem em dareas criticas para remog¢ao de
sedimentos que se acumulam sob a forma de barras
arenosas. Para isso, levantamentos batimétricos siste-
maticos, com equipamentos de campo, sdo periodica-
mente realizados no canal do rio.

Dados coletados por sensores orbitais constituem
uma interessante alternativa para a avaliacdo da
profundidade do leito de canais fluviais (e.g., Fonstad
& Marcus, 2005). Esta abordagem considera que a
reflectancia superficial em um corpo de 4gua oticamente

raso ¢ composta por informacdes de seu leito (Maritorena
etal., 1994) e que a diferenga de intensidade da energia
eletromagnética em distintos niveis de profundidade pode
revelar informagdes batimétricas, conforme demonstra
a Equacdo de Beer-Lambert (Serway, 1983):

[=1, e~ (1)

onde: (I) € a intensidade da luz, (I ) ¢ a intensidade da
luzem x =0, (¢) é a base dos logaritmos naturais, (¢) é
constante de absor¢cdo média da luz através da coluna
d’agua e (x) € a espessura do meio percorrido pela
energia eletromagnética.

Imagens multiespectrais tém-se mostrado a
alternativa mais viavel para este tipo de analise em
ambiente fluvial (e.g., Lyon et al., 1992; Whited et al.;
2002, Fonstad & Marcus, 2005; Gilvear et al., 2007).
No entanto, erros e limita¢des relacionadas ao seu
processo de captagdo sdo comuns em dados de senso-
res remotos, como distor¢des geométricas e interfe-
réncia atmosférica (Novo, 1992; Campbell, 2002).

Em ambientes fluviais, outros fatores podem
comprometer a analise batimétrica baseada em
informagdes orbitais. A variabilidade litologica ao longo
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FIGURA 1. Localizagdo da area de estudo na bacia hidrografica do Alto Paraguai,
com destaque para seus principais afluentes.
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do canal, a presenca de vegetacdo macrofita aquatica
¢ o grande volume de carga de sedimentos em suspen-
sd0 comumente provocam equivocos na analise da
profundidade do leito e estimativa da coluna d’agua
(Meer & Jong, 2002). Técnicas de processamento
digital de imagens podem mitigar a influéncia destes
componentes indesejados (Jensen, 2000) e aumentar

MATERIAIS

DAbos BATIMETRICOS

O levantamento em campo dos dados batimétricos
foi executado pela Hidrovia do Rio Paraguai (AHIPAR)
nos meses de Julho e Agosto de 2004. As informagdes
foram coletadas em segdes transversais ao talvegue
principal do rio Paraguai, formando sucessivos perfis
com espagcamento médio de 20 m e extensdo variavel
de acordo com a largura do rio.

Uma embarca¢do munida do Sistema de Posicio-
namento Global Diferencial (DGPS) OmniSTAR, com
receptor Max-CSI, acoplado a um ecobatimetro digital
Raytheon 719-MK4 com transdutor de 200 kHz,
adquiriu sistematicamente dados de profundidade com
precisdo horizontal e vertical, respectivamente, de + 1 m
e = 0,01 m (com 95% de intervalo de confianca).

a correlagdo estatistica entre os dados reais de profun-
didade e os estimados a partir de sensores remotos
(e.g., Carbonneau et al., 20006).

Este trabalho tem por objetivo avaliar o potencial
de dados orbitais provenientes do sensor ASTER para
analise de profundidades do rio Paraguai e criar um
modelo para a geragdo de mapas batimétricos do canal.

E MEIOS

Operagdes diarias para calibragdo do transdutor em
profundidades conhecidas foram realizadas para manter
a acuracia dos dados. Os dados de posicionamento e
profundidade do canal foram integrados através do
software Hypack e convertidos para o formato tabular
ASCII (x,y,z), resultando em uma tabela de pontos
batimétricos georreferenciados.

Somente algumas areas do rio Paraguai apresen-
tam este tipo de levantamento detalhado. Para o pre-
sente estudo foram adquiridos dados de um segmento
do rio Paraguai conhecido como Passagem Velha
(Figura 2), que apresenta padrdo meandrante de canal
e profundidades que oscilam de 0,1 a 8,0 m. Este trecho
possui extensao aproximada de 4.000 m e ¢ composto
por 2.048 pontos de informagdes batimétricas georre-
ferenciadas.
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FIGURA 2. Trecho Passagem Velha no rio Paraguai, com indicacgdo dos perfis batimétricos coletados em campo.

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 27, n. 4, p. 555-565, 2008

557



Imacens ASTER

O sensor ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) ¢ um
componente a bordo do satélite EOS—Terra, composto
pelos instrumentos VNIR (visivel e infravermelho
proximo; 0,52 a 0,86 um), SWIR (infravermelho de
ondas curtas; 1,60 a 2,43 um) e TIR (infravermelho
termal; 8,12 a 11,65 wm) (Abrams, 2000). Na analise
apresentada neste trabalho foram utilizados dados
VNIR devido ao fato de apresentarem alta resolugéo
espacial (15 m) e se aproximarem das regioes ideais
do espectro eletromagnético para a analise batimétrica
(e.g., Lyzenga, 1981; Carbonneau et al., 2006).

As imagens do sensor ASTER sdo distribuidas
pelo Land Processes Distributed Active Archive
Center (LP-DAAC) em trés niveis de processamento.
Todos os dados adquiridos pelo sensor ASTER sdo
corrigidos para o nivel 1 (L1) antes de sua distribuic@o
comercial. Os principais processamentos nessa etapa
sdo a separacdo dos dados em bandas espectrais,
edi¢do de um cabegalho de leitura e correcdo geomé-
trica das imagens com precisdo de £ 0,1 pixe/ (Abrams
& Hook, 2002). As imagens dos niveis 2 (L2) e 3 (L3)
sdo produtos especificos, gerados sob demanda, a partir
das imagens L1. Neste trabalho foi utilizado o produto

L2-ASTO07, que contém dados dos instrumentos VNIR
e SWIR corrigidos para o efeito da atmosfera e
convertidos em reflectdncia de superficie. A cena
utilizada foi captada no dia 14 de Julho de 2004 as
14:17 h e ndo apresenta cobertura de nuvens.

O método utilizado pelo LP-DAAC para a geracao
do produto L2-ASTO7 consiste na aplicacdo de um
modelo que prevé a absor¢do e reflexdo da radiacao
pela atmosfera (Thome et al., 1998), em conjunto com
dados climatologicos obtidos pelo National Center for
Environmental Prediction (NCEP). Posteriormente,
um modelo digital de elevacao fornece a declividade e
elevacdo do terreno para a obtencdo da reflectancia
de superficie (Abrams & Hook, 2002). Em areas com
relevos de baixas amplitudes, como a regido estudada
neste trabalho, a acuracia absoluta do produto L2-
ASTO7 ¢ de £ 0,01 % para terrenos com reflectancia
inferior a 0,15 (adimensional) e & 7 % para terrenos
com reflectdncia superior a 0,15 (adimensional)
(Abrams & Hook, 2002). A utilizagdo de um produto
com estas especificidades justifica-se pela necessidade
da atenuagdo de efeitos causados pela geometria do
satélite e posicdo solar, assim como corregao atmos-
férica para os dados registrados pelo sensor, funda-
mental neste tipo de abordagem.

METODOS

INTERPOLAGAO DOS DADOS DE CAMPO

A malha de pontos batimétricos georreferenciados
referente ao trecho Passagem Velha do rio Paraguai,
apos conversao para o formato ASCII, foi inserida no
software Surfer 8 para interpolacdo dos dados e
formagdo de um plano de informagdo matricial. A alta
densidade dos pontos da malha Passagem Velha
permitiu a geragdo de um plano de informagao com
resolucdo espacial de 15m, com as mesmas dimensdes
dos dados orbitais. Para a interpolagdo dos dados foi
utilizado o algoritmo da Minima Curvatura (Smith &
Wessel 1990). Este método faz uso de uma série de
polindmios locais, que atribuem menor peso as
informagdes com valores andmalos, o que resulta em
uma superficie de aspecto suavizado (Webster &
Oliver, 2007).

Este plano de informagao possibilitou o estabele-
cimento de relacdes entre os dados de profundidade
medidos no campo com os valores de pixel das imagens
ASTER. A comparacao estatistica destes dados deter-
minou o comprimento de onda ideal para a repre-
sentacao dos dados de profundidade e forneceu a rela-
¢do para determinar a constante de absorcdo média
da luz através da coluna d’agua (c).

ANALISE bos DADos ORBITAIS

A analise dos dados orbitais teve inicio com a
delimitagdo precisa do canal do rio Paraguai. Para isto
foi realizada uma classificacdo supervisionada da
imagem ASTER, com as faixas espectrais do verde
(banda 1; 0,52 — 0,60 um), vermelho (banda 2; 0,63 —
0,69 um) e infravermelho préximo (banda 3; 0,76 —
0,86 um) do instrumento VNIR. Através do software
ENVI 4.0 foram selecionados 12.152 pixels de
treinamento no canal do rio Paraguai, em composi¢ao
colorida 3R2G1B e utilizado o classificador da Maxver
com 90% de limiar de aceitagdo. Posteriormente, foram
utilizados filtros de aglutinagdo (c/ump) e peneiramento
(sieve) para homogeneizag¢do dos resultados e
conversao dos mesmos em um poligono do tipo shape.

O passo seguinte foi a construgdo de diagramas
de dispersao, relacionando as informagdes batimétricas
interpoladas dos dados de campo com os valores digitais
(digital numbers, DN) das bandas 1, 2 e 3 do sensor
ASTER. Através do poligono obtido na classificacao,
foi possivel recortar os dados de batimetria e da imagem
com as mesmas dimensdes e visualizar a dispersao do
DN de cada faixa espectral com relacdo aos valores
de batimetria mensurados em campo. Estes graficos
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foram uteis para mostrar a correlagdo dos dados de
profundidade do rio Paraguai com os valores regis-
trados pelo sensor, assim como auxiliar na deter-
minacdo da profundidade maxima que pode ser
estimada a partir dos dados orbitais. Para suporte
quantitativo, na escolha da faixa espectral com melhor
representatividade, foi calculado o coeficiente de
correlagdo de Pearson (r?).

Apos a selegdo da faixa espectral com melhor
representatividade da profundidade, o método geoesta-
tistico de krigagem foi aplicado unicamente nos DN
da banda do sensor ASTER com maior 1> com relagio
aos dados batimétricos de campo. A etapa inicial desta
metodologia, segundo Webster & Oliver (2007),
consiste na verificagdo de possivel correlagdo espacial
dos pixels que representam o canal do rio. Esta
correlacdo é demonstrada através do semivariograma
experimental, que descreve quantitativamente a
variancia de dados regionalizados, sendo sua modela-
gem fundamental no processo de interpolagdo pelo
método da krigagem (Landim, 2006). O ajuste do
semivariograma experimental, obtido com os dados
extraidos da imagem orbital, 8 um modelo teérico de
comportamento de dados correlacionados espacial-
mente, permite a interpolagdo de valores ndo amostra-
dos e enquadra os existentes ao comportamento
regional (Goovaerts, 1997). Portanto, ao se realizar este
procedimento nos dados ASTER dentro do canal do
rio Paraguai, elementos que foram capturados pelo
sensor € que ndo apresentam correlacdo espacial direta
com o leito (e.g., vegetagdo macrofita, sedimentos em
suspensdo, pequenas variagdes litologicas) serdo
atenuados apds interpolagao pelo método da krigagem.

Os semivariogramas experimentais foram cons-
truidos a partir dos valores de pixe/ da imagem ASTER,
exportados do software ENVI 4.0 em formato ASCII
para o Surfer 8. As amostras utilizadas para composi¢ado
dos semivariogramas foram coletadas aleatoriamente,
em regides da imagem que representam o canal do rio
Paraguai. Foi amostrado um maximo de 3.500 pixels
para cada semivariograma experimental construido, a
fim de priorizar relagdes espaciais locais e evitar influ-
éncia de possivel tendéncia global nos dados. As
amostras que demonstraram melhor representatividade
do leito foram ajustadas manualmente a um modelo
tedrico de semivariancia, fornecendo os coeficientes
utilizados na krigagem ordinaria para a interpolago
dos dados orbitais (Matheron, 1963).

DEesenvoLviMeENTo Do MobDELO

Para a generalizagdo do principio de Beer-Lambert
(Serway, 1983) em dados orbitais deve-se considerar
que a irradiancia solar possui angulo de incidéncia
homogéneo (46,16° na coordenada central da imagem

utilizada) em toda a cena e que a espessura percorrida
pela luz na coluna d’agua (x) representa a profundidade
do canal (z) (Denny, 1993). Desta maneira os valores
de intensidade (I) utilizados na Equagao 1 podem ser
substituidos pelo niumero digital (DN) de cada pixel
que compde a imagem:

DN=DN, ¢~ )

onde: (DN) € o namero digital do pixe/ em (z) e (DN))
¢ o niimero digital do pixe/ em litologia semelhante ao
leito com z = Om.

Isolando-se o termo da func¢do que representa o
valor de profundidade (z), a Equagdo 2 passa a ser
reescrita para a seguinte forma:

z=-1/cIn (DN /DN,) 3)

O termo (DN) ¢ constante para qualquer forma
da Equagdo 3. Seu valor foi determinado de forma
direta, sobre a imagem ASTER, através da mediana
de um conjunto de 530 pixels, representativo para
barras longitudinais emersas no rio Paraguai.
Considerou-se que estes elementos sdo compostos pelo
mesmo material do leito submerso e que seu compor-
tamento radiométrico ndo sofre alteragdes ao longo do
canal. Para que DN expresse corretamente a re-
flectancia inicial ¢ fundamental que as amostras digitais
coletadas sejam de locais umidos, mas sem a presenga
de lamina d’agua (Fonstad & Marcus, 2005).

O termo (c¢) da Equagdo 3 também ¢ invariavel e,
para a defini¢do do modelo, se mantém constante em
todo o canal do rio Paraguai. Sua determinacdo foi
realizada de forma empirica, através de regressao
estatistica ndo-linear (logaritmica) dos dados batimé-
tricos de campo com os pixels da mesma regido que
compde a imagem orbital. O procedimento compu-
tacional envolvido consistiu na conversao dos planos
de informagao georreferenciados de batimetria e
imagem ASTER, ambos representando a mesma area
do canal e com mesmas dimensdes espaciais, para o
formato ASCII. Esta tabela foi inserida no sofiware
Excel 2003, por meio do qual se realizou o célculo da
regressao com as colunas de profundidade, mensurada
em campo, ¢ dados de reflectancia orbital, obtendo
assim a constante (c). Este procedimento foi realizado
somente com a faixa espectral do ASTER que melhor
representou os dados de profundidade e posterior ao
tratamento geoestatistico. Quando nao ha a disponi-
bilidade de levantamentos prévios, a constante de
absorcdo da luz (c) pode ser encontrada a partir da
analise da turbidez do rio (e.g., Carbonneau et al., 2006)
ou por meio de equagoes dirigidas a dados hidrolégicos
de estacdes fluviométricas (e.g., Knighton, 1998).
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RESULTADOS

Diagramas de dispersdo evidenciaram que a faixa
espectral do vermelho do sensor ASTER (banda 2)
possui comprimento de onda com maior coeficiente de
correlacao linear com dados batimétricos de campo. A
Figura 3 permite visualizar que quanto maior a
intensidade do DN vermelho, menor a profundidade
medida em campo. Este arranjo também aponta que a
relacdo entre a profundidade e os valores registrados
pelo sensor ndo ¢ linear, mas pode ser expressa por
uma fung¢do logaritmica decrescente, conforme a
Equacao 3.

Os outros dois graficos de dispersdo nao
demonstraram tais caracteristicas, pois nas faixas
espectrais do verde e do infravermelho préximo do
sensor ASTER, para este trecho do rio Paraguai, ndo
foi verificada correspondéncia dos dados batimétricos

Batimetria mensurada em campo (m)

DN verde (banda 1)

E DISCUSSAO

de campo com os da imagem orbital. Desta maneira,
os procedimentos de analise geoestatistica, de
determinagdo das constantes para a Equagdo 3 e de
aplicagdo do modelo foram restritos ao comprimento
espectral do vermelho, banda 2 do sensor ASTER.
Embora comprimentos de onda de maior
freqiiéncia que o vermelho sejam apontados por alguns
autores como ideais para a extra¢do de informagdes
sobre a coluna d’agua (Lyzenga, 1981; Legleiter et al.,
2004; Gilvear et al., 2004; Fonstad & Marcus, 2005;
Mishra et al., 2005), a faixa espectral do vermelho
também foi utilizada com sucesso para o calculo de
batimetria fluvial em outras pesquisas (Lyon et al., 1992;
Winterbottom & Gilvear, 1997; Carbonneau et al., 2006;
Gilvear et al., 2007). Em um estudo experimental,
Gilvear et al. (2007) identificou que profundidades de
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FIGURA 3. Gréficos de dispersao dos DN do VNIR do sensor ASTER com os dados de campo.
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canais fluviais com substrato litologico homogéneo sdo
melhores caracterizadas na faixa do vermelho, ao passo
que nos rios com substratos heterogéneos, a faixa do
azul produz melhores resultados. Outras caracteristicas
do ambiente fluvial que apontam para o uso de
comprimentos de ondas na faixa do vermelho, sdo a
predominancia de baixas profundidades (Lyon et al.,
1992; Winterbottom & Gilvear, 1997; Legleiter et al.,
2004) e de carga sedimentar suspensa superior a
20mg.I"! (Alfoldi, 1982).

Proximo a area estudada neste trabalho, Silva
(2006) constatou uma concentragdo de 23 mg.l"! de
carga sedimentar suspensa (més de Setembro de 2004)
e profundidades médias menores que 1,5 m na estacdo
seca (meses de Junho e Julho). Assim, a utiliza¢do da
banda 2 do sensor ASTER (faixa espectral do verme-
lho) justifica-se devido as caracteristicas fisicas do rio
Paraguai, sendo apropriado considerar que a moderada
carga suspensa e as baixas profundidades sao fatores
que limitaram a penetragdo, na coluna d’agua, da
banda 1 (faixa espectral do verde) do sensor ASTER .

Semelhante aos resultados de Lyzenga (1981) e
Carbonneau et al. (2006), os graficos de dispersao
também evidenciaram que a relacdo entre o DN
vermelho (eixo X) e a batimetria (eixo y) deixa de
ocorrer em profundidades superiores a 1,6m, restrin-
gindo a aplicagdo do modelo a profundidades maximas
de 1,7 m de coluna d’agua. Devido a esta penetragao
limitada da radiacdo incidente na coluna d’agua, as
melhores amostras para a constru¢do do semiva-
riograma experimental foram coletadas nas partes de
menor profundidade do canal. E muito provavel que
regides mais profundas também apresentem interde-
pendéncia espacial entre seus atributos de profun-
didades, que, entretanto, ndo puderam ser verificadas
devido as caracteristicas dos comprimentos de ondas
utilizados.

Para verificar se a interdependéncia espacial dos
pixels do vermelho varia de acordo com diferentes
diregdes, ou seja, se possui propriedade anisotropica,
foram construidos semivariogramas orientados para 0°,
45°,135° ¢ 225°. Todos mostraram o mesmo resultado,
sugerindo caracteristica isotropica dentro do canal do
rio para profundidades inferiores a 1,7 m.

O semivariograma experimental da Figura 4 exibe
a variabilidade dos pixels (eixo y) condicionada pela
distancia (eixo x). Nota-se que o alcance de influéncia
das amostras ¢ de 200 m, ou seja, dois pontos com
distancia igual ou inferior a 200 m estdo correlacionados
espacialmente. Esta variabilidade evidencia um controle
local sobre o fendmeno, que no presente caso sao 0s
ND do vermelho registrados pelo sensor.

A construcdo do semivariograma permite também
a quantificac@o da aleatoriedade dos dados amostrados.
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FIGURA 4. Semivariograma experimental (pontos)
sobreposto ao modelo tedrico esférico (linha) dos DN’s na
faixa do vermelho, para a aplica¢ao da krigagem ordinaria.

Esta caracteristica ¢ expressa pelo efeito pepita. O
grau desta aleatoriedade pode ser expresso em trés
niveis (baixa, média e alta), através da razao entre o
efeito pepita e o alcance (Guerra, 1988). No presente
semivariograma experimental, construido com os dados
orbitais, verificou-se uma componente aleatoria média
dos dados amostrados. Tal fato sugere que uma malha
de dados de maior densidade poderia diminuir esta
aleatoriedade e caracterizar melhor o fendomeno, ou
seja, dados orbitais de maior resolucdo espacial
possivelmente apresentariam menor efeito pepita nesta
mesma area.

Apos a aplicacao do método geoestatistico na faixa
do vermelho, banda 2 do sensor ASTER, foram
identificadas as constantes (c) e (DN,) da Equagéo 3.
Uma regressao nao-linear entre os dados do ecoba-
timetro com os valores digitais da faixa do vermelho
resultou no valor de ¢ = 0,061; para a mediana das
amostras digitais, coletadas sob barras emersas umidas,
foi identificado DN, = 123. Desta maneira, com a
incorporacdo dos valores de (c) obtido através de
regressdo nao-linear e da constante (DN ) mensurada
a partir da imagem, o modelo para a estimagao dos
valores batimétricos, definido através da Equagao 3,
foi reescrito para:

z=-1/0.061 In (banda 2 / 123) )

Com o plano de informagao gerado pela classi-
ficacdo supervisionada do rio Paraguai criou-se uma
mascara digital que foi utilizada para confinar a
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aplicacdo do modelo somente nos limites do canal da
area de estudo. O modelo de dado, resultante dos
processamentos de imagens e analise geoestatistica,
foi do tipo matricial. Neste formato, cada pixel
representa um dado quantitativo. Assim, a Equagao 4
foi aplicada individualmente nos pixels do canal do rio,
extraidos com o método de classificagio Maxver e
transformados em valores de batimetria. O agrupa-
mento em camadas homogéneas dos dados resultantes
forneceu as classes batimétricas identificadas no canal
(Figura 5).

Verificou-se que, apos a aplicagdo do método
geoestatistico, houve reducao na medida de dispersao
entre as profundidades reais e as estimadas pelo modelo,
sugerindo incremento na precisdo. Valeriano (2004) e
Valeriano et al. (2006) utilizaram metodologia seme-
lhante para a modelagem de dados topograficos e
concluiram que o método geoestatistico eliminou
componentes indesejados, como edifica¢des e antenas,
mantendo a acuracia dos dados. Este procedimento,
empregado nos DN's do vermelho da banda 2, resultou
em um aumento da correlacdo com os dados batimé-
tricos medidos com ecobatimetro (Figura 6) e forneceu
maior acuracia ao modelo. O desvio padrdo das
amostras, que quantifica o grau de dispersao dos dados
e, consequentemente, o erro médio dos valores estima-
dos, apos a interpolagdo por krigagem foi de 36 cm,
contra 43 cm sem a aplicacdo da analise geoestatistica.
No entanto, esta medida de erro s6 pode ser obtida em
locais onde existem informagdes de campo, sendo
restrita, portanto ao trecho Passagem Velha.

O aumento da correlacdo entre os dados e menor
grau de dispersdo do modelo sugere que o método
geoestatistico mitigou a influéncia dos componentes
indesejados presentes no canal. Portanto, a maior
dispersdo presente na Figura 6A pode ser atribuida a
presenca de elementos como vegetacdo macrofita ou
carga sedimentar suspensa, que obliteram parcialmente
avisibilidade do leito.

Tolk et al. (2000) identificou que cargas sedimen-
tares superiores a 100 mg.1"' passam a ser um obstaculo
para a penetragdo da energia eletromagnética na coluna
d’agua. No trecho do rio Paraguai analisado por Silva
(20006), os valores quantificados em periodo seco nao
excedem 23 mg.1"!, no entanto a distribuigao deste valor
nao ¢ homogénea. Em canais de padrdo meandrante, as
maiores concentracdes de solidos suspensos estdo na
parte concava do canal, em profundidades de 10 a 30
cm. Zonas proximas as barras ndo vegetadas também
possuem maior volume de sedimentos suspensos (Younis,
1996). Nestes locais os valores batimétricos estimados
de forma remota sdo subestimados, resultando em
valores menores de profundidade (Figura 7).

Ao contrario dos solidos suspensos, vegetacao do
tipo macrofita esta espacialmente concentrada em

locais de menor turbuléncia. Regides marginais,
meandros abandonados e bragos secundarios tenderao
a apresentar valores superestimados (maior profun-
didade). Portanto, quando se assume que a constante
(c) da Equagdo 3 é homogénea para todo o rio, tem-se
um desvio padrdo maior dos valores estimados nestas
porgdes do canal.

A resolugao espacial do produto gerado pelo modelo
possui a mesma dimensdo do pixel da imagem. Deste
modo, a cada 225m? foi estimado um valor de
profundidade. Barras de areia no interior do canal e
depdsitos de barra em pontal se destacam na represen-
tacao dos dados, apresentando boa definigdo batimétrica.

A elaboragdo de perfis transversais a partir dos
dados obtidos pelo modelo permitiu identificar a forma
do canal e a localizagdo do talvegue, como no segmento
ilustrado pela Figura 8, onde predomina padrao retilineo
de canal. Rios retilineos com moderada carga sedimen-
tar em suspensdo tendem a favorecer a construgdo de
barras alternadas (Schumm, 1977), resultando em
assimetria do canal, como pode ser observado nos perfis
da Figura 8.

FIGURA 5. Batimetria estimada a partir da aplicagdo
da Equacdo 4 na banda 2 pos-processada.
As informagdes batimétricas estdo sobrepostas
a banda 3 do sensor ASTER.
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FIGURA 6. Comparagao entre modelos batimétricos. A- sem analise geoestatistica;
B - com a aplicagdo do método geoestatistico.
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FIGURA 7. Comparagdo visual entre (A) Matriz de dados batimétricos obtidos em campo e (B) matriz dos dados
batimétricos calculados pelo modelo. As menores profundidades estimadas pelo modelo na parte concava do canal ndo
condizem com a realidade, sendo este erro associado a maior concentragdo de sedimentos suspensos nesta por¢ao do
canal. Da comparagao dos histogramas, nota-se a limitagdo do modelo em estimar profundidades superiores a 1,7 m.
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FIGURA 8. Perfis transversais de profundidade do rio Paraguai derivados de valores batimétricos estimados
a partir da banda 2, sobrepostos a uma imagem da banda 3 do sensor ASTER.

CONSIDERAGOES FINAIS

Informagdes batimétricas coletadas em campo
com ecobatimetro possuem alta resolucdo e abran-
géncia, constituindo o método mais preciso para a
caracterizacdo detalhada das profundidades do canal.
Projetos de grande porte ¢ de ampla importancia
regional, como a constru¢do de uma hidrovia, necessi-
tam de informagdes minuciosas para o planejamento e
bom funcionamento do sistema. Neste caso, a coleta
de dados de profundidade deve ser realizada com
grande controle de campo. Técnicas de sensoriamento
remoto, quando empregadas para analise batimétrica,
devem ser aplicadas com cautela, porque ainda
necessitam de mais testes de confiabilidade.

Este trabalho representa uma contribui¢do neste
sentido. A principal conclusio é que informagdes obtidas

a partir da banda 2 (faixa espectral do vermelho) do
sensor ASTER permitiram reproduzir com fidelidade
as formas e a profundidade do canal, constituindo uma
ferramenta de baixo custo para analises expeditas.
Avangos recentes na resolucdo espacial de sensores
orbitais comerciais poderao fornecer futuramente dados
para a elaboragdo de produtos com maior detalhe e
confiabilidade.

A técnica utilizada pode também auxiliar em
estudos sobre a evolugao de sistemas fluviais como o
do rio Paraguai. Imagens obtidas em diferentes datas
podem fornecer importantes informagdes sobre a
dindmica de sedimentagdo ao longo do canal, permi-
tindo assim tragar cenarios a respeito de seu compor-
tamento futuro.
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