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Abstract. This work was carried through in intention to supply an extra tool to the inquiry of the coastal waters
quality through the data acquisition by remote sensing. Water samples—in atotal of collecting station varying
from 13 to 18 - had been acquired at the depth of 50 cm in the Guanabara Bay in the same day of the pass of the
Landsat 5 and Landsat 7 satellites. Three parameters (Temperature of the Water and Turbidity) beyond being
mapped, had been studied through regression analysis, which had indicated correlation with the data gotten from
the digital processing of two of the satellite images (which had passed through atmospheric correction and
conversion from digital number to reflectance and radiance), making possible the establishment of models that,
based in the TM and ETM+ sensors data, estimate the value of such parameters. The generated models had
presented good performance, with significance above of 95 % and errors verified in the showed points, in
general, below of 30 %. The resultant maps of the application of the models had been compared with the maps
generated from the interpolation of the field data. The evaluated mistakes for the models were also mapped,
using the same technique, making it possible to verify the areas in which models are more reliable and those in
which its use can meet more restricted.

K eywords: remote sensing, Baia de Guanabara, water quality.

1. Introducdo
Em gerd, estudos de qualidade de &gua necessitam de uma s&ie de dados mensurados em
campo ou amostrados e levados para andise em laboratério. Porém nem sempre estes dados
estéo disponiveis ou ha recursos para obté-los. A modeagem de parametros ambientals,
através da contribuicio de dados oriundos de imagens de sadite, pode se tornar uma
importante ferramenta para estes tipos de estudo. Braga (1988 e 1998) encontrou bons
resultados ao utilizar dados dos sensores Landsat em ambientes costeiros como a propria Baia
de Guanabara e a Lagoa de Araruama.

Este trabalho visa gpresentar a utilizacdo dos recursos de sensoriamento remoto a fim de
s identificar a exigéncia de relacionamentos entre dados espectrais e adguns parametros
ambientais, indicadores da qudidade da &gua, obtidos em campanhas de campo
concomitantes as passagens dos satdlites. O principa interesse no desenvolvimento  deste
trabaho consse na definicdo de uma metodologia para o0 edtabelecimento de modeos
esocadticos que estimem a concentracdo da turbidez e da temperatura da &gua usando os
dados dos satélites Landsat 5 e 7.

2. Area de Estudo

A Baia de Guanabara (Figura 1), locdizada entre as lditudes de —22° 40'e -23° 00’ e as
longitudes de —43° 00 e —43° 17, possui aguas classficadas, segundo a FEEMA (Fundacéo
Egstadud de Engenharia de Meio Ambiente), como sendo sdinas que poderiam ter como Usos
a recreecdo, turismo, lazer, navegacdo, atividades portudrias, abastecimento industrid,

2435


goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2002/11.17.21.05
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2002/11.13.18.12
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2003/03.28.12.32
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2003/03.28.12.23
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2003/03.28.12.35

Anais X| SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 2435 - 2442.

amenizeacdo ambiental e edtética, conservacdo da biodiversdade e pesca (comercid e
atesand). Infdizmente é bem cdao que muitos destes usos estdo impossibilitados ou
reduzidos em funcéo da condicéo ambiental apresentada pela baia nas Ultimas décadas.

Apesar de todos os problemas que assolam este importante ecossstema, que reline em sua
bacia hidrogréfica gproximadamente 7,3 milhfes de habitantes, locdizados, em ged,
proximos a sua margem, especialmente nas porgdes oeste / noroeste, a Baia de Guanabara se
mantém viva e indica que h& esperanca de sua recuperacdo a medida que hgia um trabaho de
gestdo frio. Sua manutencdo se explica por suas caracteristicas ambientais, tais como: sua
poscdo geografica que favorece a recidagem dos edementos em virtude do clima
predominante ser favoravel para td; seu formato, tamanho, batimetria e disposicdo em relacéo
a costa que propiciam uma circulacdo e renovacdo de Suas &guas, sua bacia de drenagem,
relativamente pouco extensa, o que limita o gporte de poluentes e sedimentos e que pode
facilitar sua fiscdlizacéo e controle (Mayr & Paranhos, 2000).

Edte tipo de ambiente costeiro estd sujeito a um processo natura de assoreamento. Porém
no caso da Baia de Guanabara 0 assoreamento vem sendo em muito ampliado pelo processo
de ocupacdo desordenado de toda sua bacia hidrogréfica. Considerando-se apenas 0 esgoto
doméstico estimava-se uma taxa de lancamento de 17nm/s de esgoto sem tratamento nas &guas
da baia, totalizando 465 t/dia (Canedo, 2000). Estes vaores devem ser recaculados em
funcéo do inicio do PDBG (Programa de Despoluicdo da Baia de Guanabara), que prevé um
tratamento primé&rio de grande parte do esgoto langado neste corpo d &gua.

3. Metodologia

Uma vez que se desgava redizar os trabahos de campo para a coleta das amostras de
agua no mesmo dia da passagem do saélite sobre a Baia de Guanabara, esta acabou
condituindo-se numa etgpa muito &dua desta pesquisa, fazendo-se necess&rios diversos
glustes até 0 estabel ecimento de uma rotina apropriada.

A amostragem in situ se deu através da coleta de agua, ao nivel de superficie (50 cm de
profundidade), entre 13 e 18 estacOes amostrais, como pode s verificado na figura 2 sendo
gue o posicionamento de 8 das quais coincide com o das estagdes monitoradas pela FEEMA
h& duas décadas. As campanhas de coleta foram redizadas por duas equipes divididas entre o
fundo e a entrada da baia figura 3. Os dois barcos utilizados pelas equipes sfo rapidos, a fim
de permitir que toda a campanha se redlize em um periodo de aé 4 horas, sendo previsto 2
horas antes e 2 horas depois da passagem do satélite, procurando-se garantir que néo hga
mudanca no cico da maré. Vae ressatar que este problema € maior nas areas mais edreitas
da baia — onde a intensdade de corrente é aumentada — e menor nas areas de maior se¢cdo
transversal (Amador, 1997).

Foi redlizado um totad de 6 trabahos de campo, porém este trabalho contou com 2
imagens apenas (21/0399 e 28/02/2000), pois em duas oportunidades (05/03/1999 e
18/12/1999) as condi¢Bes atmosféricas ndo estavam adequadas, uma vez que a &ea sobre a
baia apresentava cobertura de nuvens. Nos dias 21/07/2000 e 10/11/2000 as empresas
fornecedoras de imagens ndo possuiam produtos disponivels para esta &rea.

No campo foram feitas medigbes com equipamentos portéteis para medicéo de sdinidade,
pH, temperatura da agua e profundidade (ecobatimetro). A temperatura do ar foi medida com
termOmetro de merclrio a sombra, com precisio de 0,1 °C. A profundidade secchi foi medida
com um disco de 20 cm e trena. Outros parametros foram andisados em laboratdrio como
Serd vido no proximo item.

Todo o trabaho de laboratdrio foi redizado pelo Departamento de Oceanografia da
UERJ, sob a lideranca do Professor David Zee, que esta participando como parceiro nesta

pesquisa.
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Apés a coleta das amostras — armazenadas em recipientes de 1 litro e conservadas em
gelo - no campo, elas foram levadas para olaboratdrio para andise dos seguintes parametros.
materid em suspensio, com separacdo das parcdas organica e inorganica; clorofila-a;
amonia; turbidez; oxigénio dissolvido (em aguns campos gpenas).

3.3.1. Processamento Digital de Imagens

As imagens foram georreferenciadas garantindo-se um erro médio (RMS) de até 25 metros, o
que era compativel com 0 posicionamento em campo por GPS, que na época da primeira
imagem gpresentava a fungdo SA. (Selective Availability) ativa, degradando a preciso do
sgema para algo entre 100 e 140 metros (Monico, 2000).

Para a correcdo amogférica das imagens foram utilizados o software SCOTM7, especifico
para imagens Landsat 7, desenvolvido e gentilmente cedido pelo professor Jurandir Zullo; da
UNICAMP, que ainda nos auxiliou nos momentos de dlvidas (Zullo, 1994), e a metodologia
proposta por Chavez (1988), para correcdo da imagem Landsat 5, implementada através da
criacao de um programaem LEGAL no Spring.

As bandas do infravermdho disante (terma) ndo sofreram correcdo atmodférica pois
ndo se dispunha de um ssema paa fazé-lo. Em virtude deste fato, tais bandas foram
transformadas diretamente para vaores de radiancia, utilizando-se o dstema Idris for
Windows Para a banda 6 do Landsat 50 ldris 32 ja h4 um dgoritimo preparado. Para as
bandas 61 e 62 do Landsat 7 o dgoritimo ainda ndo esta implementado, tendo Sido necessario
informar os vaores de Maximo DN (nive de cinza); Radidncia espectra no DN 0 e Radidncia
espectral no DN 255.

A extracdo dos valores dos pixels foi redizada através de um programa desenvolvido em
LEGAL, que obtém a média dos vaores lidos em uma determinada regido. Esta regido
corresponde as estagBes de amostragem, considerando-se circulos de 100 metros de raio. Este
vaor s deve a0 fato da incerteza de posicionamento por GPS apresentar-se nesta ordem de
grandeza.

No desenvolvimento dos modelos foi utilizada a andise de regressdo linear mditipla
stepwise, considerando-se os dados medidos em campo para temperatura da agua e turbidez, e
0s dados espectrais obtidos apds o0 processamento digital das imagens. Para 0 parametro
temperatura da &gua, testou-se 0 modelo proposto pela prépria Landsat para conversdo dos
dados espectrais em vaores de temperatura em Kelvin, convertendo-os em seguida para grau
Cddus,

ApGs a definicdo dos moddos, os vaores edtimados pelos mesmos para 0S pontos
relativos as estagfes de coleta foram mapeados utilizando-se dos recursos de MNT (média
ponderada pelo inverso da distancia ao quadrado). A estabilidade dos modelos foram testadas
e seus residuos foram verificados e mapeados usando- se as mesmas técnicas de MNT.

4. Resultados

A utilizacdo da correcdo atmosférica peos métodos de Chavez (1988), para a imagem
Landsat 5, de 21/03/99, e de Zullo (1994), para a de 28/02/2000 — Landsat 7, aliada as
conversdes das bandas 1 a 5 e 7 para vaores de reflecténcia e banda 6 para radiancia,
melhorou o desempenho dos model os, permitindo seus usos em trabalhos futuros.

O uso de stepwise na regressio melhorou o desempenho dos moddos e reduziu as
incertezas e residuos dos mesmos. Esperava-se estabelecer um Unico modelo para as duas
datas consideradas, 0 que ndo alcangou 0 resultado desgado, provavelmente por causa das
diferencas entre 0s sensores, as marés e as metodologias de correcéo atmosférica. O reduzido
nimero de estacBes amodtrals, ainda que justificada em funcdo de custos, da extensdo da érea
e intervado de tempo que se busca consderar, € um inconveniente para 0 uso de andise de
regressao.
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Foi tetado o0 uso de Regimes Espacias (Camara, 2000), definidos a partir da
interpretacéo da classficacdo digital da imagem e dos mapas gerados por interpolacéo. Desta
forma, e levando em conta 0 pequeno nimero de estaces de coleta, decidimos dividir a Baia
de Guanabara em duas por¢les que apresentavam um comportamento distinto. As estagtes
locdizadas proximo a entrada da baia ou proximas ao cand centrd, ficaram agrupadas no
regime espacia 1 (entrada) e as demais estagdes, no regime espacid 2 (fundo). Apesar de se
esperar uma melhora no guste dos modelos, esta Stuagcéo ndo foi verificada, tendo-se optado
por considerar a baia como um todo.

A seguir sdo apresentados os resultados encontrados para os trés parémetros avaiados nas
duas datas consideradas, chamando-se a atencdo para o fato de que em 21/03/1999 a situacdo
erade maré vazante enquanto em 28/02/2000 a maré era enchente:

- Turbidez

Imagem Landsat 5 (21/03/1999):

Turb = -262.5701 — 11.9498 (B1) + 4,3791 (B3) + 188.3865 (B5) + 35.0399 (B6), com R?
= 0.95, R? gjustado = 0.92 e sgnificandia (p-level) < 0.00004.

O mapeamento dos vaores edimados peo moddo (figura 4B) mostrou-se muito
semehante a0 verificado na interpolagéo dos vaores observados em campo (figura 4A).
Como era de se esperar, 0s maiores valores de turbidez foram observados no fundo da baia,
onde a influéncia fluvia é maior. O mapeamento dos erros percentuais figura 4C) mostrou
se dentro de limites aceitaveis, com o maior erro (32%) ocorrendo numa estagdo na entrada da
baia, na enseada de Botafogo. As outras 12 estacBes apresentaram erros abaixo de 20 %. O
erro médio paratoda a areafoi de 10,66%.

Imagem Landsat 7 (28/02/2000):

Turb = - 572.96 + 66.5708 (B62), com R = 0.72, R gustado = 0.70 e significancia (p-
level) < 0.00012.

Nesta data 0 mapeamento dos valores estimados pelo modelo (figura 4E) apresentou
adguma diferenca na pate do fundo da baia, quando comparado com a interpolacdo dos
vaores observados em campo (figura 4D), anda que em linhas gerais hga grande
semelhanca entre os mesmos. O ero percentud médio foi mas dto (23,18%), com um
extremo de 86,27 % de erro numa estagdo localizada no fundo da baia (figura 4F). Outras trés
estacOes apresentaram erros entre 36 e 38 %. De forma gerd este modelo apresenta uma
maior confiabilidade para as porgdes centra e de entrada da Baia de Guanabara.

- Temperatura da &gua

Como mencionado anteriormente, para a temperatura da &gua foi testado o uso do modelo
sugerido pela propria Landsat, porém foram encontrados resultados inferiores aos obtidos a
partir da modelagem por regressao, tendo-se, por isso, dado preferéncia a esta Ultima forma.

Imagem Landsat 5 (21/03/1999):

T agua= - 153.115 + 23.22813 (B6) + 1.900882 (B3) — 6.17583 (B1) + 73.78739 (B5) —
3.57679 (B4) + 0.952768 (B2), com R = 0.90, R gjustado = 0.80 e significAndia (p-level) <
0.008.

Edte foi 0 parametro que gpresentou 0 melhor desempenho, com erros percentuals muito
baixos em toda a baia. O resultado do mapeamento dos dados obtidos em campo (figura 5A)
e dos estimados peo modelo (figura 5B) guardam bastante semelhanca e os erros (figura 5C)
Se encontraram sempre abaixo de 4,9 %, valor este verificado na entrada da baia.

Imagem Landsat 7 (28/02/2000):

T agua= - 165.7597 + 21.96557 (B61) — 4796.2599 (B4) + 209.9963 (B1), com R =
0.90, R? gjustado = 0.87 e significancia (p-level) < 0.00002.

Novamente 0 modelo apresentou um excelente desempenho representado de forma muito
proxima a verificada pelo mapeamento dos dados obtidos em campo (figuras 5D e E), e
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apresentando erros percentuais figura 5F) muito baixos (menores que 3,70 %). Ao contr&io
do mapeamento com os dados estimados pelo modelo para o sensor Landsat 5, 0s erros mais
altos se espelharam por 4 pontos distribuidos pela baia.

5. Concluséo
De forma gera este tipo de modeagem gpresenta uma boa potencialidade para a otimizacéo
de estudos na linha de qualidade de agua em ambientes cogteiros, sendo imprescindivel para
ta que os dados de campo sgam obtidos com os menores intervaos de tempo possivel entre
Sua aquisicdo e a passagem do sensor sobre o local.

Um possivel ganho para a seguranca dos modelos, dém do uso de outras imagens dos
mesmos sensores, seria a consideragdo de dados de radiossondagem na corregdo atmosférica,
eliminando ao mé&ximo o efeito dos diversos componentes da amosfera.
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