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ABSTRACT

In this paper we try to establish the grade of
relationship existing among various Guanabara Bay water quality
parameters and LANDSAT MSS video data. We have chosen an empirical
basis approach, but we had to select, from the available data, some
parameters as follows: chlorophyll, water transparency using Secchi
disk, salinity and dissolved ammonia. Only two overflights could be
used, due to the fact that in the other ones there were no stimultaneous
ground truth data. At the same time, digital video data processings
were compared in order to improve a better adjustment between both data
sets. Linear and nonlinear regression analyses were utilized,
comparing original data with processed ones by using the correlation
coefficient and the estimation mean error. The resulis showed that it
18 possible to obtain better adjusted data by means of some
radiometric correction programs with a physical basis, contrast ratio,
and normalization. Some other interesting results have been found,
such as the detection of certain targets in water.

- L -






I.1 - Diagrama de fluxo da metodologia desenvolvida por Sheng e
Link (1976) para o estabelecimento de modelos de dispersao
de sedimentos ....itiiiii ittt i i i ettt it

1.2 - Zoneamento das aguas da Baia de Guanabara .................

1.3 - Trajetoria orbital dos satélites da serie LANDSAT .........

I.4 - Resposta espectral dos detectores do MSS do LANDSAT .......

I.5 - Processamento analogico do MSS ....iviiiiiiiriiinnennnnnnns

1.6 - Sequencia de dados tipica de uma linha de varredura do MSS
Ao LANDSAT it ittt ittt it eatatte et iaaaa e

I.7 - Diagrama de fluxo de processamento de geragao de fitas CCT
a partir de dados do MSS do LANDSAT ....ieveriiiinnnenennnns

I1.1 - Interagao da radiagéo solar com a atmosfera e a agua .....

I1.2 - Reflectancia espectra] medida de diversos tipos de ef]uen

tes industriais e de esgoto domiciliar ...........ccvv....

II.3 - Radiancia espectral calculada com os dados da Figura II.2

e recebida pelo satelite a 900 km de altura ........c......

I1.4 - Reflectancia espectral medida da agua, com diferentes teo

res de sedimentos €m SUSPENSA0 ..vvvverernernrnennenennnnn

II.5 - Radiancia espectral calculada com os dados da Figura 1II.4

e recebida pelo satélite a 900 km de altura ........ccu....

III.1 - Rede de drenagem da Baia de Guanabara ...........cc.u....

II1.2a - Cobertura florestal da bacia da Baia de Guanabara no sé

CUTO XVl ittt it i it ieteaesnnannsnsasnsnsaanns

IIT.2b - Cobertura florestal da bacia da Baia de Guanabara no ano
N« [ I .

III.3 - Origem e local de despejo das cargas poluidoras na Baa

de GUANAbAra ...eiiieiiietiiit ittt ittt

IIT.4 - Sistema de esgotos existentes no Municipio do Rio de Janei

PO ittt tenentasosscasnstaranasansornans B

ITI.5 - Correntes de maré na BaTa de Guanabara ........e.eeevvn..

III.6 - Altura da mare e velocidade do vento nos arredores do aci

dente com o petroleiro Tarik, apos a ocorrencia deste ...

III.7 - Evolugao das manchas de oleo na Baia de Guanabara, duran-

te e apos o acidente com o petroleiro Tarik .............

V.1 - Imagem do sobrevoo de 24/02/75 ....uuiuieeiiieennannneas e

V.2 - Imagem do sobrevoo de 24/05/75 ...uieiiiiiiiiiinrireineanns

V.3 - Velocidade do vento, altura da mare e do rio Acari e vazao
tipica de esgoto para os dias 22, 23 e 24 de maio de
D 7 T

LISTA DE FIGURAS

- vt -

10
18
21
23

25

27
35

40

41

4]

42
52

55

56

60

62
67

69

70
93
94

96



<l O S S S

0 N O ;

.9
.10 - Precipitacao de chuvas
1
.2
.13
14

.15

.16

Vg]ocidade do vento, altura da mare e do rio Acari e
tipica do esgoto para os dias 22, 23, 24, 25 e 26 de

reiro de 1975
Precipitacgao de

Precipitacao de chuvas
Precipitacao de chuvas
Precipitacao de chuvas
Precipitacao de chuvas
Precipitacao de chuvas
Precipitacao de chuvas
Precipitacao de chuvas

Resultado da aplicacao

utilizando-se os niveis de cinza em imagens com alvos
areia de praia em sobrevoos de diferentes datas

do ano

Diagrama de fluxo do processo de escolha dos melhores

cessamentos

Comparagao entre as imagens originais e as processadas
To programa ATA, no sobrevoo de 24/03/75

Relagao entre o coeficiente de correlagao calculado e
levando-se em consideragao que, de cada vinte

verdadeiro,

na bacia
na bacia
na bacia
na bacia
na bacia

(em mm) na bacia em 23/02/75
(em mm) na bacia em 24/02/75
(em mm) na vacia em 25/02/75
(em mm) na bacia em 26/02/75

de razoes entre

----------------------------------------------

amostras no Universo, uma esta errada

Regressao. linear entre os dados de campo de teor de
fila "a" e o nivel digital de cinza do MSS 5

Classificagao do teor de clorofila
aguas da Baia de Guanabara, atraves de dados de video
MSS 4, processados pelo programa ATA

Classificagao do teor

[Tl

a

Ha#

de clorofila "a

vazao
fevg

de Guanabara e do mar adjacente, atraves de dados de video

do MSS 5§

-------------------------------------------------

- viid -

97
em 1975 ........... 98
em 22/05/75 ....... 99
em 23/05/75 ....... 100
em 24/05/75 ....... 101
em 22/02/75 ....... 102
...... 103
...... 104
...... 105
...... 106
faixas adjacentes,
de
ao longo
110
pro
111
pe
................. 120
0
................... 124
cloro
............. 139
, em 24/02/75, das
do
................... 141
das aguas da Baia
142



LISTA DE TABELAS

I.1 - Parametros usados para analise da 3QUa ......ovevevneeennns
1.2 - Earﬁmetros especificos medidos para estimar a qualidade da
AQUA ceevervenrocaanans Ceteeenenes et tait ettt trerereaanas
[.3 - Sensores utilizados para aquisigao de informacoes sobre a
POTUTGA0 dA AQUA tvvvuvreroosoansonsescsononssssosnaansnnnes
II.1 - Irradiancia espectral do sol em watts/m2/um ..............

II1.1 - Vazao do esgoto estimado per capita em 1/habitante/dia ..

II1.2 - Probabilidade de ocorrencia de ondas provocadas pelos ven

BOS ittt ittt ettt sttt ettt ettt e

V.1 - Parametros de qualidade da agua considerados nas regressoes
V.2 - Perfis de radiossondagem usados no programa LOWTRAN para
24/02/75 no Aeroporto do Galeao ..........ccovviininnnn, .

V.3 - Perfis de radiossondagem usados no programa LOWTRAN para
24/05/75 no Aeroporto do Galeao ....civiiiiieiiiniiennananss

V.4 - Transmitancias calculadas pelo programa LOWTRAN 3 .........
V.5 - Dados de entrada do programa ATA ..........cciiiiiiinniinnn
VI.1 - Resultados da analise de regressao linear com medidas de
disco de Secchi no sobrevoo de 24/05/75 ...cviiiiininnnn,

VI.2 - Resultados da-analise de regressao linear com medidas de
disco de Secchi no sobrevoo de 24/02/75 .....ccivvvnenn.n.

VI.3 - Resultados da analise de regressao linear com medidas de
disco de Secchi no sobrevoo de 24/05/75 .....iiiiiiiinntn

VI.4 - Resultados da analise de regressao nao-linear com medidas
de disco de Secchi no sobrevoo de 24/02/75 .....cccvvun...

VI.5 - Resultados da analise de regressao linear comdeterminagoes
de clorofila "a" no sobrevoo de 24/02/75 ......coivvun...

VI.6 - Resultados da analise de regressao linear com determinagoes
de clorofila "a" no sobrevoo de 24/05/75 ......ccvveen.n.

VI.7 - Resultados da analise de regressao nao-linear com determi
nagoes de clorofila "a" no sobrevoo de 24/02/75 ..........

VI.8 - Resultados da analise de regressao nao-linear com determi
nacoes de clorofila "a" no sobrevoo de 24/05/75 ..........

VI.9 - Resultados da analise de regressao linear comdeterminagoes
de salinidade no sobrevoo de 24/05/75 ...ivviiiiiiinnnnnns

VI.10 - Resultados de analise de regressao linear com determina

coes de NH; no sobrevoo de 24/05/75 ..veeveiivinrenennnn.

-ix -

16
38
63

65
108

117

118
121
121

128

129

130

131

132

133

134

135

136



¥.11 - Nimerp de _imagens disponiveis ate 8/78, sequndo a percen

tagem da area coberta de nuvens e da area nap-imageada ..

¥.12 - Numero de imagens d15p0n1VE1$ ate 8/78, segundo o més de
Sobrevos ...v.a.as. Ce e e e Crareaaas

"‘x_

153



CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 - GENERALIDADES

Esta cada vez mais generalizado o processo de alteracao
da qualidade do meio ambiente utilizado com diversas finalidades. Nas
regioes costeiras, onde habitualmente localizam-se instalagoes portua
rias, industriais e de servigos, este processo e mais acentuado e com
plexo. Em particular, na Baia de Guanabara, com o surto de desenvolvi
mento industrial intenso da ultima decada, o qual ocasionou um grande
crescimento.populacional, este fenomeno tem-se manifestado de maneira
alarmante.

Devido 3 contaminacdo do ar, da agua e do solo a niveis
quase insuportaveis para o proprio homem, as autoridades municipal e
estadual agem no sentido de reduzir suas consequéncias. Assim foi cria
da a Fundagao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente; dependente do
governo do Estado do Rio de Janeiro, que cuida de assessorar o governo
no controle do estado "sanitario" do patrimonio natural do Estado.

Paralelamente introduziu-se, no Brasil, uma serie de tec
nicas de estudo dos recursos naturais globalmente denominadas Sensoria
mento Remoto. Particularmente no INPE, a partir do ano de 1972, utili
zam-se dados de sensores de diversas plataformas orbitais com multiplas
finalidades.

Em 1977 comegou a ser desenvolvido, no grupo de recursos
do mar do Departamento de Sensoriamento Remoto (DSR) do INPE, um proje
to que objetiva estudar as potencialidades do Sensoriamento Remoto apli
cado a analise da qualidade da agua em areas costeiras. Este projeto,
denominado POLUE, continua em andamento e este trabalho de tese preten
de cumprir algumas das proposigoes do plano original do projeto mencio
contando com o suporte financeiro da FINEP.



Este trabalho visa, tambem, reunir todos os dados colhi
dos ou gerades pelas instituigoes governamentais, dados estes utiliza
dos na regidc com a finalidade de servir de subsidio a novas pesquisas
e, assim, permitir uma melhor compreensao do estade da qualidade da
agua na Bala de Guanasbara. Esta regido merece ser estudada com enfoques
integrados em virtude de sua importancia para a sobrevivencia de gran
de parte da populagac do sudeste do Brasil,

0 Sensoriamente Remoto vem sendo aplicads em grande esca
la para estudar certos padrdes globais das superficies oce@nicas, tais
como: salinidade, temperatura, agitagao superficial, espuma, borrifodo
mar, cobertura de gelo e fitoplancton da camada de mistura (Hanson,
1973). Meirelles {1980) fez uma boa revisao sobre as aplicacoes do Sen
soriamentp Remoto em Hidrografia, e seu trabalho & umaboa contribuigao
a aplicacdo destas técnicas, noBrasil, para esta area.

Com relagdo d qualidade da agua nas proximidades de cen
tros urbanos, litorais e reservatorios dos continentes, existem infor
amgoes suficientes que sugerem que o Sensoriamento Remoto constitui um
metodo valioso em certos casos.

Segundo a NASA (1975), os poluentes que podem ser deteg
tados por Sensoriamento Remoto sao: oleo, sedimentos em suspensaa, es
goto domiciliar, residuos quimicos e toxicos. No Capitule II, ver-se-
-3 que e possivel detectar varios niveis de concentracio de solidos em
suspensao, bem como certos poluentes, com ¢ MSS do LANDSAT.

0s primeiros trabalhos sobre o assunto sao relativamente
recentes, como € recente o interesse sobre a contaminagio do meio am
biente. A maioria dos trabalhos citados sdo da decada de 60 e 70, guan
do do incremento do usc das tecnicas de Sensoriamento Remoto.

Segundo Herz (1977), em sua tese sobre os processos lagu
nares e costeiros na Lagoa dos Patos (RS), ¢ estudo destes processes,
tanto com modelos teoricos (modelagem) como orbitais {com uso de Senso
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riamento Remoto orbital), tem 1im1tag6es metodologicas. Segundo o mesmo
autor, as duas tecnicas devem se associar, o que conduzira a resultados
mais confiaveis do que a técnica de medidas de campo pontuais, sobretu
do quando se pretende obter informagoes em areas de grande extensao.

Herz (1977) ainda ressalta que as observagoes sistemati
cas continuas, com dados de plataformas orbitais, fornecem dados para umme
Thor ajuste dos modelos teoricos, aferindo-os continuamente. Com informa
goes de amostragem simultaneas com os sobrevoos dos satélites, poder-
-se-ia chegar a modelos quantitativos de certas propriedades da agua.

Sequiu-se, nesta pesquisa, a proposicao metodologica de
Herz (1977), como sera mostrado no Capitulo V. Nas Figquras II11.2.2 e
III.2.3 do trabalho de Herz (1977), apresentaram-se o sistema adotado como
plano da pesquisa e o fluxograma do procedimento geral da investigacao.

Outros autores tem feito trabalhos intensivos com a com
binagao de metodos tradicionais com sensores remotos. Scheng e Lick
(1979) desenvolveram o seguinte modelo de previsao de dispersao dos se
dimentos no Lago Erie (Figura I.1). Comparando os dados de dispersao
dos sedimentos colhidos por sensores do Ocean Color Scanner (0CS), na
faixa do MSS 6, com os modelos bi e tridimensionais, Schenge Lick (1979)
perceberam que ambas as metodologias fornecem resultados semelhantes.
Eles acham que a combinagao de observagoes de satelite com os modelos
pode dar uma melhor aproximacao para entender as inter-relagoes fiSi
cas de um fenomeno tao complexo. As linhas gerais seguidas por Scheng
e Lick (1979) sao muito parecidas com as propostas por Herz (1977). |

Por outro lado, existem trabalhos sobre a qualidade da agua
que foram realizados atraves do uso de sensores remotos desenvolvidos em di
versas partes do mundo, sobretudo nos EUA, Europa e Japao. Convem ci
tar os estudos sobre lagos e reservatorios feitos por Trexler (1975),
Barker (1975) e Yarger e McCauley (1975) em Kansas, Boland (1976) na
costa Este de EUA, Alfoldi (1974) no lago St. Clair de Canada, e Pionke e
Blanchard (1975) em Oklahoma, Wezernak et alii (1976 b) no lago Michigan.
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Fig. 1.1 - Diagrama de fluxo da metodologia desenvelvida por Sheng e
Link (1976) para o estabelecimento de modelos de dispersac
de sedimentos.



No mar, foi estudado o estuario de Columbia por Duxbury
(1967); o de Potomac por Brooks (1975); a baja de Tokio por Saitoh et
alii (1967); a baTa de San Francisco por Khorram (1979); e a bafa de
Delaware por Klemas et alii (1977 a, b, c). Também foram estudados ola
go Superior (Yeske et alii, 1975), e o porto de Charleston (Keller,
1975).

Na Franca, a equipe FRALIT (French Atlantic Ocean) desen
volveu amplos estudos (Verger, 1977) com diversos equipamentos de in
terpretacdo automatica e dados dos sensores remotos dos satéelites
LANDSAT e da serie NOAA nas seguintes regides: a marisma ao Norte does
tuario da Gironde, o Ainse d'Aiguillon, a baia de Bourgneuf, o estuario
do rio Loire, a ba7a do Monte Saint Michel, o estreito da ilha de
Chausey e de Jersey, a baia de Arcachon, o mar de Iroise e o golfo Nor
mando-Breton.

Todos os trabalhos citados reconhecem o Sensoriamento Re
moto como instrumento indispensavel, sobretudo a nivel orbital, para a
aquisicao de uma ideia sinotica dos padroes de qualidade da agua e pa
ra o acompanhamento da dinamica do corpo de agua em diferentes epocas.

Em resumo, embora os sensores remotos, no atual estagio
de desenvolvimento, nao substituam outras metodologias de estudo sobre
a qua]idade da agua, podem vir a ser instrumentos extremamamente uteis,
pois:

a) Oferecem dados instantaneos e sinopticos de uma dada situacao,
e, dependendo da repetitividade das observagoes, fornecem da
dos sobre a evolucao temporal dos processos de mistura das aguas
de diferenies qualidades.

b) Uma vez obtida uma calibracao razoavel dos dados dos sensores,
pode-se avaliar, com cartas de estimativas da qualidade da agua,
o estado sanitario dos corpos de agua num dado momento; com tec
nicas convencionais, a sua execugao seria de grande dificulda
de.



¢)

d)

Alem de serem dispendiosas e dificeis de ser desenvolvidas, as
observacoes in situ fornecem dados de baixa resolugaoc espacial,
com periodicidade mensal. 0s sensores remotos do tipo dos usa
dos no LANDSAT tem periodicidade semelhante, porem possuem maior
resolucao espacial (centenas de mestros), resolucao esta que,
nos modelos tedricos, @ da ordem de quilometros,

0s sensgres remotos podem tambem fornecer informagoes gue per
mitam uma escolha mais correta dos pontos de amostragem, uma
vez gue ficarao evidenciadas certas descontinuidades e "man
chas"; com metodos convencionais, isto e de dificil detecgao,

Qutro fator importante a favor do sensor remoto e a rapidez de
obtencdo e utilizagao dos dados. Deve-se, portanto, fazer pes
quisas sobre as possiveis aplicagbes e desenvolver metodos pa
ra utilizar os dados dos sensores. Com o logico incremento da
resolugas espacial e repetitividade que se espera que 0s Senso
res orbitais tenham, poder-se-a cada vez mais obter informa
coes valiosas sobre os corpos de aqua.

1.2 - PROCESSOS DE AVALIACAQ DA QUALIDADE DA AgV

1.2.1 -

CONCEITOD DE QUALIDADE DA AGUA

Antes de escolher o metodo de analise da qualidade da

agua, deve-se conhecer o uso para o qual esta se destina. Desta wmanei
ra, podem-se medir os parametros importantes que definirao se a agua
estudada se adapta ou nao ao uso a que se destina.

Segundo Allen e Mancy (1972), existem 424 pardmetros, em

6 grupos, que a Federal Water Pollution Control Administration dos EUA
considera uteis {Tabela I.1).



PARAMETROS

TABELA I.1

USADOS PARA ANALISE DA AGUA

GRUPO EXEMPLO NO
Fisico-quimico gerais | Alcalinidade, demanda quimicade | 149
1 oxigenio, turbidez
Observagoes fisicas Algas, gorduras, oleo 12
Radionuclideos Stgo alfa e beta 141
Microbiologicos Coliformes totais e fecais 18
Materiais organicos
- Dados de absorgao de | Extrato em cloroformio e alcool
carbono
- Compostos - organicos | Clorofila, tanino 4
naturais
- Compostos organicos e | Fenois 2
sinteticos
- Hidrocarbonetos halo | Aldrin, heptacloretos 62
genados
- Hidrocarbonetos fos |Malathion, Parathion 10
forados
- Pesticidas varios Silvex 8
- 0bservag6e$ relacio | Cloro disponivel 6
nadas com tratamentc
TOTAL 424

FONTE: Allen e Mancy (1972), p. 976.




Existem também certos testes que caracterizam as proprie
dades da agua de maneira ndo-especifica, tais como: residuc filtrado,
salinidade, densidade, condutividade elétrica, dureza, alcalinidade ou
acidez, demanda de cloro, gosto, odor, cor, material em suspensaoe tur
bidez. 0s mais especificos e comumente usados estdo apresentados na Ta
bela 1.2,

TABELA I.2

PARAMETROS ESPECIFICOS MZDID0OS PARA ESTIMAR A QUALIDADE DA AGUA

DEMANDA DE NUTRIENTES | NUTRIENTES ESPECIFICOS | MOLESTOS TOXICOS

Dxigenio dissolvido Amonia Sulfetos | Cianuro
Demanda_binqu?mica Nitrogénio Nitrato Sulfuros Metais
de 0x1gen1f Nitrito Graxas e pesados
SiTagg?DQU1m1ca de N orgdnico i 0leos Pesticidas
g Detergen
Carbono total Ortofosfato tes
Fosforo Polifosfato Fendis

P organico

As aquas podem ser utilizadas para:

- consumo humano;

- consumo industrialg

= aguacultura;

- abastecimento de pecudria ou animais selvagens;
- irrigacde de culturas;

- navegqacao;

- recreagao ativa ou passiva;

- geragac de eletricidade;

- deposicdo de esgotos domesticos e/fou industriais.
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Certamente alguns destes usos sao incompativeis, mas va
rios deles podem coexistir, dentro de certos limites, sem haver pertur
bagao ambiental expressiva. Pode-se ainda fazer outra classificacao que
inclua todos os tipos de aguas tolerados por cada industria. Por exem
plo: uma industria de alimentos n3o toleraria a agua que & utilizada pa
ra uma indistria siderurgica.

As aguas da BaTa de Guanabara sdo utilizadas para dife
rentes fins (Coelho e Fonseca, 1976):

1) recreacao em contato direto com a agua;

2) recreagao em contato indireto com a agua: navegagcao e pesca;
3) navegagao comercial;

4) pesca;

5) consumo industrial;

6) estetico.

Cada um destes usos tem como parametros um conjunto de ca
racteristicas, cujos niveis - maximos e minimos - devem ser obedecidos;
caso contrario, o seu uso ficara comprometido. Coelho e Fonseca (1976)
estabelecem 5 tipos de situacoes possiveis de qualidade da agua, e le
vam em conta o zoneamento da baja feito previamente (Figura 1.2). Tais
situagoes consistem em:

a) Procurar assegurar todos os usos para toda a baia.

b) Assegurar o uso de recreagao por contato direto nas zonas de
praias (zona 1) e o uso estético (zona 3), nao garantindo o uso
para pesca comercial (zona 2).

c) Assegurar o uso pesqueiro na zona 2 e o uso estetico nas zonas
1 e 3, n3ao garantindo o seu uso para recreag¢ao por contato di
reto com a agua.

d) Assegurar o uso estético e de navegacao nas zonas 1 e 3, nao
garantindo os demais usos.

e) Garantir o uso de navegagao e proteger a baia de um estado in
desejavel de poluigao.
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-1 -

Cada uma destas situagoes possiveis deverao ser atingidas
quando os minimos de cada parametro, para cada zona, forem definidos,
seguindo-se o estabe]ecimento de mecanismos de controle e fiscalizagao
para o cumprimento dos padroes minimos.

Destas condigoes pode-se perceber, entao, que nao se po
de argumentar sobre a qualidade da agua sem definir-lhe previamente o
uso e a situacao que se espera no decorrer do tempo, num  determinado
corpo de agua e na sua bacia abastecedora. Neste trabalho interessarao
somente os parametros de qualidade ja utilizados rotineiramente para a
Baia de Guanabara, pela FEEMA, com os usos da agua ja definidos em va
rias publicagoes: Hydroscience (1977 e 1979), Coelho e Fonseca (1974
e 1976).

1.2.2 - TECNICAS CONVENCIONAIS DE AVALIACAO DE QUALIDADE DA AGUA

1.2.2.1 - PROCESSOS COM OBSERVACAO IN SITU

Esses processos consistem na coleta de amostras de agua
a diferentes niveis durante periodos prolongados; abrangem todas as pos
sveis variagoes nas condigoes ambientais, tanto horizontal como verti
calmente. A amostragem posterior 3@ analise € um processo tecnicamente
complexo e de alto custo, pois deve ser realizado repetidamente para es
timar todas as variacOes; alem disso, cada tipo de parametro a ser me
dido requer condicoes de coleta, armazenamento e processo de laborato
rio bastante diversificados. Um processo normal de coleta, num ponto
do corpo da agua, leva da ordem de 15 minutos a meia hora, dependendo
do grau de amostragem e dos parEmetroé a serem estimados. Este tempo e
importante, uma vez que uma equipe de coleta so podera amostrar uns 4
pontos 1 hora antes e 1 hora depois do sobrevoo do satelite.

Considerando-se todos os requisitos apontados para esco
Ther o metodo analitico, devem-se levar em consideragao os seguintes fa
tores:
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a) sensitividade e precisao requeridas;

b) numero de amostras necessarias;

¢) necessidade da determinagdo in situ;

d} rapidez de analise e pessoal disponivel;

e) disponibilidade de instrumentos requeridos.

1.2.2.2 - US0 DE MODELOS MATEMATICOS

Com o advento dos rodernos computadores, foi possivel em
pregar modelos de dinamica e de evolugao da qualidade da agua, assunto
este que a FEEMA desenvolve ha algum tempo. Por este processo, tal ins
tituighe estudou a qualidade da dgua da Ba¥a de Guanabara em diferen
tes 8pocas, 0s possiveis efeitos do atual crescimento economico da re
gido, e o que aconteceria se fossem tomadas certas medidas de Engenhz
ria Sanitaria {Hydroscience, 1977).

D objetivo principal destes modelos & prover informagoes
adequadas para o processo de melhoramento da qualidade da agua da baa,
atraves de um programa integrado de obras plblicas.

A informagio dos parametros de qualidade da agua foi con
seguida atraves de uma amostragem rotineira de 29 estagoes e de uma
amostragem intensiva a cada 6 meses de amostras, em periodos de 3 horas
durante o mesmo dia. Na amostragem mensal, coletam-se amostras uma vez
por dia na superficie, na profundidade média e no fundo. Os parametros

medidos sao:

temperatura;

profundidade do disco de Secchi;

- pH;

oxigenio dissolvido;

demanda bioguimica de oxigenio;

coliformes fecais e totaisy
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- clorofila "a";

- nitrogenio:
. por metodo Kjeldhal
. comoamonia (NHj)
. como nitrito (NH,)
. como nitrato (NH3);

- fosforo total.

Atualmente este tipo de coleta de dados continua sendo
executado.

Para a modelagem dos parametros foram utilizados 56 seg
mentos. As estimativas de transporte na baja se fizeram utilizando-se
a salinidade como tragador natural. A resolugao da avaliagao no modelo
e da ordem de quilometros.

0 modelo matematico escolhido para a baia a define como
um sistema bidimensional advectivo-dispersivo, com variagoes da quali
dade da agua em sentido longitudinal (Norte-Sul) e lateral (Este-0Oes
te); existe continuidade de massa no sistema e os computos sao feitos
de um segmento a outro. Antes do computo, determinaram-se os parametros
do sistema, tais como: geometria, coeficiente de dispersao, taxa de rea
cao e descargas diretas de esgoto. Finalmente, computou-se o numero de
coliformes totais, oxigenio dissolvido e salinidade.

Por ultimo, o modelo foi conferido comparando-se os dados
calculados com os observados; posteriormente, efetuaram-se ajustes fi
nais dos parametros do sistema para obter um ajuste razoavel entre os
dados observados e os calculados.
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1.3 - PROCESSOS COM UTILIZACAO DE SENSORIAMENTO REMOTD

1.3.1 - SISTEMAS SENSORES UTILIZADOS EM ESTUDOS DE QUALIDADE DA AGUA

0s dados das propriedades espectrais apresentados ng Caqi
tulo II foram calculados ou observados na regido espectral, em que com
primentos de onda da energia eletromagnetica pertencem ao visivel e ag
infravermelho proximo (0,4 a 1,1 um), em virtude de terem sido utiliza
dos os dados coletados pelos sensores do satélite da série LANDSAT. Es
tes satelites recebem e enviam informacOes 3s estagOes rastreadoras ca
racterizadas por imagens multiespectrais desta fragdo do espectro ele
tromagnetico. A observacao dos corpos de agua nestes intervalos de com
primento de onda tem muitas vantagens, emboram existam sistemas mais
eficientes para detectar os solidos e soluveis que comumente poluem as

aguas.

Dentre essas vantagens, as mais importantes sao:

a) A tecnologia de detecgao no visivel & a mais desenvolvidae pos
sui inumeros sistemas comérciais em funcionamento, plenamente
testados e extremamente eficientes. Podem-se citar: a fotogra
fia convencional, os sistemas eletronicos de produgio de ima
gens [como os imageadores), as cameras de televisao e o proprio
olho humano, que € um sistema muito desenvolvido em resolugdo

espacial e espectral.

b} £ a técnica de menor custo e que sofre menores interferencias
atmpsféricas. Por putre lade, a informacdo que emerge da agua,
em comprimentos maiores do que o vermelho longingquo, e escassa
devido a alta absorgap que a agua exerce (Hulburt, 1945; Clarke
e James, 1939; e Jeriov, 1968).

¢) F muito facil observar a faixa do visivel, por coincidir com a
sensibilidade da visao, podendo-se combinar observagoes dire
tas com observagoes feitas pelos sensores.
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Atualmente a linha de pesquisa, em materia de novos sis

temas sensores para a detecgao das propriedades quimicas da agua, visa

a melhora do incremento da detectabilidade e a capacidade de perceber

as descontinuidades nos tipos de aguas estudados.

a)
b}

d)

0s sistemas de novos sensores mais promissores sao:
0s que utilizam o espalhamento Raman e o fluorescente;

05 que possuem medidas da fluorescéncia natural provocada por

excitacao da luz solars

0s que possuem medidas de fluorescencis artificial  provocada
por lasers de alta potengia;

03 que possuem variagoes de sinal de microondas alterado ouemi
tido pela 3gua.

Estes tipos de equipamentos estao em fase de testes e de

pesquisas de aplicabilidade, sendo alguns deles extremamente promisso

res. Por exemplo, a fluorescéncia induzida pela radiacdo solar permiti

ria observar diversos poluentes, sem os riscos do uso dos lasers em re

gioes urbanizadas. Este metodo baseia-se na comparagiec do sinal recebi

do do Sol e da agua numa linha de Fraunhofer, onde o corpo luminescen

te emite mais radiagoes. Este discriminador de linhas de Traunhofer per

mite detectar certas substancias, como:

a}

diferentes tipos de oleo que discriminam diferentes densidades
e vazamentos naturais no mar, ou produto de acidentes, ou des
pejos nao-permitidos;

rodamina (Betz, 1968);

detergentes;

clorofila "a";

certos organismos de plancton bisluminescentes;

alguns pesticidas.

Na Tabela I.3 podem ser apreciados todos os sistemas sen

sores aplicaveis aos estudos de qualidade da agua.
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TABELA .3

SENSORES UTILIZADDOS PARA AQUISICAD DE INFORMACTES

SOBRE A POLUICAD DA AGUA

INFORMACAD
- SOERTIFTEACEE | EXTENSRD | SONTENTRATEY
POLUEN"ES DETELLAD [h FCHTE  + 34 RESA £F FOLLINTE
-
Intrusin de agua A, Dy s, Ky 6 [R DG A D, G P
salgada. . H
[— 1 i
thdus M SUSREN {p oo B e, L 8, C, 0, L| & DL
5ad. .
Yazamertes Se 0leos
naturais pu cha- | Br S0 Fa G LDV ELL E.O, 6, L E, D, F, L
-naturais.
Azeite de peiue. 1,4 D 1] o
%
£ [Radigatividade m | H H H R
tural
H
g |Atividade biclog] :
ca [maré verm2lha
¢ ( RS P T - C, A O, L C,A, D, L|A DL
Aa]gas,vegetals flu !
% | tuantes). {
falTuigda par ESQD
ta doréstico e ta v A B, C,D0,L |C, G, L B, C, L . L
ninss.
Pglyigac  termica
(usinas Ruzleares | D o 1] b
£ tEpnicas)
Substancias  guimi 1,k I, % 1K 1, K
eas flugrescentes.
Substancias quimi
tds rdo-fluorescen [ J. X N J, K J, K
tes.

LIGEADAS

—
'

-y
"

N —
[ ] 1

=
"

—
L]

Fategratia infravermelha
toiorida,

Fotografia am preto "
branco pancromitica.

Fotogrefia colorida.

Iragrdtires ng
melho termal.

infraver

Sistemas de Ty ou de fo
tografia na ultravioleta.

Witroonda passiva.
Microanda ativa {RAJAR}.

fspectrometre de rasiagac
gama,

Discricinador de  linhas

da Fraunnofer,

Retrcesiathamerto {nduzi
do por LASER.

Retrpespaihamentos Raman

e flugrescentes  nduli
dos por LASER.
Irageacores  multiespes

trafs feesde o ultravig
teta ate o {rfravarmelng

proximo).

(Baseado na tabela 19.4 de Reeves (1975}, p. 1517, com modificagoes)
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1.3.2 - IMAGEADOR MULTIESPECTRAL POR VARREDURA (MSS) DO SATELITE LANDSAT

Sendo o MSS o sensor cujos dados foram amplamente wutili
zados neste trabalho, € necessario descrever em detalhe as suas carac
terTsticas (NASA, 1976).

Este instrumento sensor € um imageador instalado nos sa
telites da serie LANDSAT, os quais possuem as seguintes caracteristi

cas:

1) Trajetoria orbital

E sincrona com o Sol numa orbita geocentrica a 920 km de
altitude, com 99° 015" de inclinacao ao relacao ao equador. O percurso
do nodo descendente no LANDSAT 2 se faz entre as 9h 10' e as 9h 40
(hora local). A cada 18 dias, o satélite volta a percorrer a mesma oOr
bita com relacao a Terra, permitindo a obtengao de, no maximo, 20 ima
gens do mesmo local em cada ano. Entre as orbitas adjacentes existe,na
latitude do Rio de Janeiro, um recobrimento lateral da area imageada de
19,1%, permitindo que a BaVa de Guanabara seja coberta em dois dias con
secutivos, a cada 18 dias. 0 centro das orbitas se desloca ligeiramen
te durante o ano devido a perturbacoes externas ao satelite, sendo es
tas orbitas corrigidas automaticamente pelo sistema de ajuste de orbita
(OAS). A magnitude do afastamento significa um deslocamento lateral das
imagens, de 37 km, e de 15 km nas imagens da BaVa de Guanabara. A sepa
racao entre orbitas corresponde, no solo, a 159 km (Figura I.3).
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Fig. 1.3 - Trajetoria orbital dos satélites da serie LANDSAT.
FONTE: Meirelles (1980), p. 20.

2) Observatdrio do satelite

Parte do satelite gue consiste em subsistemas integrados
que proveem a energia, controlam & altura, a orbita e o fluxo de infor
macoes requeridas para suprir a carga Util, durante 1 ano, pelo menos.

0 observatorio compbe-se dos seguintes subsistemas:

a) Subsistema de controle de atitude: Comanda automaticamente 2

posicdo do satélite sobre a orbita, tendo como referenciaopla
no orbital 3 superficie da Terra. Os medidores de atitude sdo-
dois imageadores de visada lateral que dao idéia do mergulho e
do balance do satélite. Um giroscopic mede a rotagdo do sateli
te sob seu proprio eixo vertical, 0 subsistema que controla a
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atitude denomina-se Automatic Control Subsystem (ACS) e, o que
mede a atitude e o Automatic Heasuremente Sensor (AMS),

b) Subsistema de gravadores de video de banda larga (WBUTR): Per

mite a gravagdo e posterior envio de imagens a estacbes terre
nas em regipes onde o sinal de video do satdlite esta fora da
visibilidade das estacoes rastreadoras,

¢) Subsistema de potencia: Produz a energia el@trica necessaria pa

ra ¢ funcionamento dos sensores e do ACS, AMS e WBUTR, através
da coleta de radiagdo solar por paineis solares e baterias de

reserva.

d) Subsistema de comunicacoes e manejo de dados: £ composto de

subsistenas de telemetria, rastreamento e comando que medem e
recebem dados. Existe, no conjunto, um outro subsistema gue per
mite a ligagao com ¢ Data Colection System {DCS), sistema de
coleta automatica de dados ambientais ao nivel da superficie.

e) Subsistema de controle termico: Mantém a temperatura  interna

do observatorio entre 20° ¢+ 10° ¢,

f} Subsistema de ajuste de orbita: Compoe-se de pequenos  fogue

tes que fazem ajustes de Orbita.

0 subsistema Imageador Multiespectral (Multispectral
Scanner Subsystem - MS5) @ um radiometro imageador de alta resolucdc
geométrica que produz uma imagem continua da Terra, em varios compri
mentos de onda. Sequem-se agora as caracteristicas deste subsistema:

® Geometria do imageamento

0 sistema optico se compde de um espelho oscilante, len,
tes e fibras Opticas que focalizam a radiag3o incidente no espelho, so
bre 6 detectores, por faixa espectral., Portanto, em cada oscilagao do
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espelho, tem-se a informa¢ao em 6 linhas de varredura por cada faixa
espectral. O sentido da varredura e transversal ao sentido de desloca
mento do satélite. A oscila¢do total do espelho corresponde a um angu
lo de varredura de 11° 56', 0 que corresponde, no solo, a 184,86 km, O
campo instantaneo de visada de cada detector & de 79 m no solc, para
as faixas 4, 5, 6 e 7; e de 237 m para a faixa 8. Cada vez que 0 espe
Tho volta @ posicac inicial e comeca uma outra varredura, um obturador
mecanico fecha a passagem de radiagac vinda de Terra, e os detectores
passam a receber tuz de um filtro optico rotatorio. Este varia gradati
vamente a escala do tom de cinza ate o preto, e e iluminado por uma
lampada de calibragac.

» Resposta espectral dos detectores

As faixas 4, 5, 6 e 7 do MSS utilizam & detectores, tota
lizando 24 (Figura 1.4). A faixa 8 tem dois detectores que sao amostra
dos alternadamente. A sua resposta espectral fica entre 10,4 ¢ 12,6 um,
e a temperatura aparente da cena registrada varia de 26° K (-130 C) a
340° x (67° C).

0s detectores das faixas 4, 5e6sao fotomultiplicadores;
os da faixa 7 siao fotodiodos de silicio; e os da faixa 8 saoc fotocondu
tores de liga Hg-Cd-Te.
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Fig. I.4 - Resposta espectral dos detectores do MSS do LANDSAT.
FONTE: NASA (1976), p. 81.

e Sequencia de amostragem do sinal dos detectores

Para produzir um fluxo de dados digitais em serie, o si
nal analogico continuo de cada linha de varredura nos 6 detectores e
amostrado aleatoriamente de tal maneira a representar, noso
To, os mesmos 79 m de largura da linha. Esta unidade de 1informagao
("pixel") estd sobreposta 3s adjacentes para permitir que nao haja per
da .de informagoes. Assim, cada "pixel" tem, lateralmente, 56 m de in
formagao orig%na] e 23 m de "pixels" adjacéntes. Resumindo, o campo de
visada instantanea final enviado como sinal do MSS tem uma area, no so
lo, de 56 m x 79 m para as faixas 4, 5, 6 e 7; e de 193 m x 237 m para
a faixa 8. Isto deve ser levado em consideragao quando do processamen
tb dos dados nas estagoes terrestres,
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® Processamente do sinal analdgico dos detectores

As amostras do sinal dos sensores sao digitalizadas num
fluxo unico de 15063 megabits/s. Entretanto, desse processamento ocor
re uma amplificagdao que pode ser linear ou nao, dependendo da escolha
dos responsaveis dos comandos da espagonave.

Para melhorar a relagao sinal/ruido nos detectores  das
faixas 4, 5 e 6, utiliza-se uma compressdo do sinal por um amplifica
dor quase-Togaritmico. A faixa 7 nunca e comprimida. Ma Figura 1.5 po
dem-se ver as opgoes de processamento analogico para escolha dos coman
dos em Terra na HASA. Na opgdo de alta ganho, o ganho do amplificador
& multiplicado por 4, o que possibilita melhor uso do intervalo dinami
cO para as cenas que tem baixos niveis de radiancia, como & o caso das
superficies de dgua. O inico problema & que essa opgao deve ser solici
tada 3 NASA pelo usudrio de imagens, o gual ndo aciona os canandos, uma
vez que existe o risco de a chave automatica a bordo da espagenave fi
car travada; alem do mais, perde-se uma orbita inteira para outros fins.

Como a compressao dos dados das faixas 4 e 6 & feita por
um amplificador e'a da faixa % por outro, na posterior descompressag e
processamento devem-se usar tabelas separadas de descompressaoc., A fai
%xa 8 & amplificada linearmente com 8 comandos de ganno, com fator de
amplificacdo que varia de 2,5 a 10,05, A faixa 4 em geral nao deveria
ser comprimida, porque aumenta muito o ruido do detector.
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Fig. I.5 - Processamentos ana]Ggicos'do MSS.
FONTE: NASA (1976), p. C6.

e Formacao do fluxo de dados digitais

Apds o processamento analdgico, os dados dos sensores sao
codificados numa pa]avré de 6 bits que representa a amplitude do sinal
em 64 niveis, de 0 a 63. Multiplexam-se, juntamente cbm o fluxo de da
dos dos sensores, outros dados, tais.como:.

a) sinais de inicio e fim da 1inha de varredura;

b) um preambulo para manter o sincronismo da varredura;

¢) um dado que indica o comprimento da linha de cada detector, em
numero de “"pixels", em cada oscilagdo do espelho;
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um codigo do hordrio da espaconave em hora do meridiane de
Greenwich,

Descreve-se, a seguir, a sequencia tipica de dados de uma

linha {Figura I.6}:

.a}

b

c)

f)

q)

h)

o preambulo;

o sinal de inTcio da linha de varredura, que aparece quando o
espelho se orienta para o lado peste da irea a ser imageada;

o codigo que interrompe a sequéncia de amostragem do detector e
permite que o detector A, da fajxa 4, seja encontrado no proces
samento;

a paiavra digital de sincronizacao do conjunto de "bytes" (MNFS)
no canal 25; cada vez que este tempo e gerado, ele indica que
esta sendo produzida uma nova seguencia de dados de video dos
detectores, comegando com o detector A da faixa 4,

0 codigo de horario gue consiste em 4 "bytes" de identificacio
e 44 "bytes" de dados de horario; a primeira oscilagdoe do espe
Tho contem 4 "bytes" de identificacio sequida de 20 “bytes" de
codigo de horario;

os dados de video dos detectores;

o sinal do fim da linha, gue indica que o espelho oscilou até
¢ lado este da area a ser imageada;

o codigo de comprimento de linha (LLC) & computade e fornece ¢
numero de "bytes" gerado por cada detector, em cada oscilagao
ativa do espelho. Isto & utilizade no processamento em Terra
para egualizar os comprimentos de linha com "bytes" sinteticos;

os dados de calibragao de faixa 4 a 7 em cada linha, e em 1i
hhas alternadas na faixa 8.
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0s dados dos 25 canais e os codigos necessarios sao mul
tiplexados e enviados, num fluxo de 15 megabits/s, ao gravador a bordo
ou d estacao rastreadora, onde os dados s3o demultiplexados e gravados
na primeira fita digital (M3S-VTR), num gravador de 28 canais. £ gera
da uma Tita por cada orbita.

0 Brasil possui uma estagao rastreadora situada em Cuia
ba-MT, com visibilidade que permite receber imagens de 90% do terripﬁ

rio continental da America do Sul.

» Geragido de fitas compativeis com o computador com dados do MSS

Devido 3 diferente densidade de informactes recebidas na
estacao rastreadora (taxa de tempo real de 600 kilobits/s por canal),
comparada com a dos computadores convencicnais (0,25 a 1 megabits /s),
deve-se fazer uma conversao desta densidade. A conversan e 0s posterio
res processamentos, ate a entrega dos dados acs usuarios, sao feitos no
Departamento de Produgao de Imagens do INPE, em Cachoeira Paulista-SP.
Como resultado destes processamentos, e gerada uma fita com dados arma
zenados em alta densidade (High Density Tape - HOT).

Segundo estd indicado na Figura 1.7, as fitas compaty
veis com o computador (CCT) de cada cena, de 184,86 km x 184,86 km,
530 geradas a partir da fita HDT, compativel com o subsistema digital
que possui dados de toda uma orbita. Ela foi gerada no pro-processador
{MPPY e vai scr a fonte de dados de todos oS processos posterigres. A
tualmente ¢ sistema permite um controle de qualidade da imagem, antes
de ser processada pela observagao visual, num sistema de TV "quick-
look™. Pode-se conhecer previamente a cobertura média de nuvens, a
gqualidade dos dados, etc.
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0 primeiro passo do processamento e extrair os niveis de

calibragao e os codigos de comprimentos de linhas, Estes dados prece

dem aos dados das linhas varridas, aos quais se deve aplicar o proces

samento. A seguir, fazem-se as seguintes corregoes:

a)

b}

Registro espacial faixa a faixa: Inserem-se "bytes falsos" pa

ra que o espacgo entre as faixas 4 e 7 esteja separado por 6
i b‘,’, taz"

Correcao do comprimento da linha: Primeiramente coletam-se 1in

formagoes sobre o maior numero de “bytes" de uma linha, na ce
neg a ser processada (Nmax). 0 comprimento corrigide pode  ser
multiple de 8, visto que a fita CCT a ser gerada contem 2 "bytes"
da faixa 4 a faixa 7, separados por 8 "bytes"; tambem pode ser
muiltiplo de 3, porgue os dados da faixa 8 tem um tergo da reso
lugdo da faixa 4 a 7. Finalmente, o comprimento corrigido pode
ser multiplo de 24. Cepois de inseridos os & "bytes" falsos, o
numerp de "bytes" na maior linha € Nmax + 6; portanto o compri
mento da linha corrigida {CLL) @ calculado pela sequinte BX

pressao, rultiplicada por 24:

Nmax + 6 + (23)
53 (1.7}

A correcdo das linhas & feita pela adicdo de "bytes"  sinteti
cos a intervalos regulares dentro da linha, £ste intervalo de
"hytes" & um valor inteiro (a):

LLC
A = 1,2
CCL - (LLC + 6) (1.2)

0s A iniciais podem ser ajustados para manter o registro espec
tral. Assim:

ab = 14 - b (1.3)
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onde b e o numero de faixas espectrais de 4 a 7; portanto:

A inicial = A - Ab (I.4)
0 "byte" e inserido por meio da repetigao do precedente.

Descompressao: Se a compressao tiver sido feita na espagonave,

os dados de video e de calibragao deverao ser decomprimidos an
tes da execugao da calibragdo. Para efetua-la, usa-se uma tabe
la de decompressao (uma para as faixas 4 e 6, e outra para a
faixa 5), sendo que os "bytes" de entrada de O a 63 ampliam-se
de 0 a 256. Como se conhecem, por testes prévios ao langamento
do satelite, os coeficientes da equacao de regressao do ampli
ficador, os dados podem ser calculados a partir de uma equagao
quadratica conhecida.

. Calibragao: Antes de o satelite ser colocado em orbita, foi de

terminada em laboratorio a maxima radiancia aceita pelos detec
tores em cada faixa (Cavalcanti, 1975). Utilizaram-se os mes
mos detectores a serem instalados no satélite, uma fonte de ra
diacao padrao e as lampadas de calibragao utilizadas no MSS.
Para calcular esse fator, definiu-se primeiramente a radiancia
de entrada relativa (Ri):

R_ .
R = cwl (1.5)
Rmax
onde:
Rewi = radiancia da lampada de calibracao modificada pelo fil
tro de densidade variavel, na palavra i (de 0 a 63).
Roax = maxima radiancia estabelecida para cada faixa espectral,

radiancia esta que produz uma contagem digital de 63 pa
ra os dados adquiridos linearmente, e de 256 para os com
primidos.
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Por regressdo linear, podem-se estimar a e b atraves do meto
do dos minimos quadrados dos erros. Portanto ter-se-a:

V. = (bR +a) + e, i21,2,....6 (1.6)

sendo que:

V. = voltagem digital de saida dos detectores;

b = fator de ganho entre R. e V. em unidades de voltagem por
radiancia;

a = fator de "offset" em unidades de voltagem digital;

e = erro {inclui o ruido e as variagoes do modelo linear),

= - - 3}2

ey = {Vi bRi a) (I.7)
- 2 s - - a)2

er = % ey g (Vi bRi aj (1.8)

Diferenciando—se_e% em relagao a a e b, e igualando-o a zero,
resultarao duas eqguacoes que podem ser resolvidas para  esti
mar a e b. Assim, tem-se:

3

a=7 C; Vs ("offset" estimado) (1.9}
.‘I

- &

b= b, Vv, (ganho estimado} {1.10)
.i'

2 - . .
L IR2 - AR )

b B(JR3) - (IR,)?

6R. - (IR.)
D. = L 1 (1.12)
TB(IR3) - (IR;)?
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Para a faixa 8, a e b sao calculadas atraves das seguintes

formulas:

N B T S s I
NR - NC Np = Ne

onde:

NR = radiancia do corpo negro de referencia; .

=
i

C radiancia de referencia "fria";

-
n

radiancia relativa para NR;

0 radiancia relativa para NC;

-
f

Nmax - Nmin.

[
=
1]

0s coeficientes Ci e Di dependem somente dos valores de radi
ancia determinados nos- testes anteriores ao lancamento do sa
telite. Estes valores de Ri podem variar com o envelhecimento
da lampada da calibragao, motivo pelo qual quanto maior for a
vida do satelite, mais falho sera o processo de calibracao.

Para eliminar o erro nas estimativas de a e b, devidos ao rui
do, filtram-se os coeficientes a e b pelo calculo de uma media
ponderada de estimativas sucessivas.

Finalmente, para calcular o novo valor corrigido de voltagem,
(vC), usa-se uma tabela “"look-up" que e mudada a cada calculo
de a e b, cujo valor & calculado por:

V -2
- 255 r S (1.13)

C  Rmax b

sendo:
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Es = valor estimado amortecido do ganho do detector:
55 = yvalor estimado amortecido do "offset" do detector;
vr = yoltagem incorreta recebida,

Rmax e igqual a 2,48 mw/cm?/sr para a faixa 4; para as faixas
6,6 e 7, Rmax e igual a 2, 1,76, e 4,6, respectivamente.

Este tipo de calibracac e feita de mangira rotineira no  DPI
do INPE, para cada cena processada. Entretanto, este tipo de
processo nao elimina totalmente as variacoes entire sensores,
sobretudo as variagoes devidas a sensibilidade diferente dos
sensores com a temperatura de operagao {Cavalcanti, 1975). Is
ta, na imagem, resulta num efeito de "stripping', em virtude
da repetigan dos erros de um detector a cada 6 linhas. Este
efeito e mais notdvel em imagens de corpos naturais com bai
xa radiancia emergente, como 05 corpos de agua, dificultando
a interpretacao automatica, No Capitulo ¥, serao referidos
outros processamentas utilizades no sistema interativo de 1in
terpretacao automatica de imagens multiespectrais (I1-100].

Existe, no sistema LANDSAT, mais uma opgac de processamentd
para calibracao, que € a utilizagao do valor de radiancia do
Sol, medido pelo M55, uma vez em cada orbita. Fste valor ser
ve para monitorar a variacao de radiancia per envelhecimento

da lampada de calibragao.

Por ultimo, os dados de video e de coeficiente de calibragao
do Sol, o "offset" filtrado, o ganho filtrado e o LLC sao gra
vados em conjunto, em duas fitas, em 8  faixas geograficas
orientadas de Norte a Sul. Para evitar perda de informagao,
os dados do inicio de cada 1inha, nas B faixas adjacentes, re
petem os dados do fim da linha da faixa anterior.
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o Geracao de imagens a partir dos dados do MSS

Este produto segue um processamento paralelo ao das fi
tas CCT do DPI, mas, como & escassamento utilizado neste trabalho, nao
se descrevera em detalhe a sua geragao (NASA, 1976).






CAPITULO II

PRINCIPIOS BASICOS DA INTERACAO DA RADIAGEO SOLAR

COM 0S MEIOS LIQUIDO E ATMOSFERICO

2.1 - PROPRIEDADES ESPECTRAIS DA LUZ SOLAR

Num dia sem nuvens, a irradiancia do Sol (HS) atinge a
superficie da agua apos passar pela atmosfera que tem uma  transmitan
cia t (Figura II.1). Segundo Scherz e Domelen (1975), a radiancia re
su]ténte, L¥, num angulo zenital ¢ e:

HST
s = <os o (I1.1)
\,Hs 1P
‘ | ]
A
A}
A
ATMOSFH\A ‘.\ "
P
p*} N
£ :
F774
AGUA z
Pr
£W7ﬂrﬁwﬂfn”7ﬂ7ﬂ7ﬂ7”

FUNDO

Fig. I1.1 - Interacao da radiagao solar com a atmosfera e a agua (base
ado em Scherz e Domelen, 1975).
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0 significado dos sTmbolos da Figura II.1 € 0 sequinte:

radiancia recebida pelo sensor;

irradiancia solar;

radiancia de retroespalhamento do ar;
radiancia do Sol incidente na 3gua;

radiancia do ceu incidente na 3gua;

ingulo zenital do Sol;

irradiancia da agua devido & radiancia do Sol;
irradiancia da agua devido 3 luz do ceu;
radiancia de objetos flutuantes;

radiancia emergente relroespalhada pela agua, devido ao espalha
mento da luz dentro da 3agua pelas particulas suspensas;

radiancia da espuma e borrifo deo mar;
radiancia refletida pela superficie do mar;

reflectancia especular para a interface agua-ar. Em agua calma
e medida na vertical, e igual a 0,02;

radiancia emergente do fundo;

reflexo especular do Sol,

energia radiante que penetra na agua;
energia radiante que atinge ¢ fundo;
reflectancia por volume da agua;
reflectancia da espuma e borrifo do mar;
reflectancia dos materiais flutuantes;
indica emergéncia da agua;

indica emergencia da atmosfera,
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A radiancia G* refletida pela interface ar-agua abandona
a superficie com um angulo igual ao incidente e, pela geometria do ima
geamento, esta nao €& registrada pelos detectores. No caso de fotogra
fias com cameras, como o angulo de visada, e muito maior que o do MSS
dos satélites LANDSAT: 11° 56' (NASA, 1976), pode-se ter acesso a ra
diancia G*, que obscurece toda a informagdo proveniente do interior do
corpo de agua.

Alem da radiagao direta do Sol, a agua recebe a radiacao
espalhada pelos componentes do ar, denominada luz do ceuou "skylight".
No sensoriamento remoto com o MSS do LANDSAT, so interessa a radiancia
do ceu, incidente do zenite (LZ), visto que esta sera refletidapelain
terface a atingira o satelite (SE%).

Segundo Scherz e Domelen (1975), a irradiancia do ceu e:
* = | %
HE = L* (11.2)
sendo a irradiancia total incidente igual a:
* = H*x *
HE = HY + HE (11.3)
A energia luminosa que passa a interface e penetra na agua é:

Io'= Ho(.98 - ps) (I1.4)

A" irradiancia espectral do Sol, Hs’ encontra-se  lista
da na Tabela II.1. Nela pode-se ver que a energia incidente do Sol e
aproximadamente igual a - de um corpo hegro a 6000° K. Note-se que o ar
tem uma transmissividade espectral que varia com o comprimento de onda
e que a composigao do ar nao e constante; muda muito ao longo do tempo.
As reflectancias do borrifo do mar, a da interface e a do volume de
agua sao espectralmente variaveis. Como resultado, havera uma somatoria
consideravel de efeitos para cada comprimehto de onda. Na Segcao 2.2,
tenta-se ver qual sera a radiancia percebida pelo satelite.
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TABELA II.1

{um}) Hg {ym) Hg {um)} Hg
0,400 1,5 [ 0,500 1,98 | 4 | 0,600 1,81
0,405 1,88 | 0,505 1,97 0,610 1,77
0,410 1,94 | 0,510 1,9 0,620 1,74
0,415 1,92 | 0,515 1,89 0,630 1,70 | M
0,420 1,92 | 0,520 1,87 | M | 0,640 1,66 |
0,425 1,8 | 0,525 1,92 | 5 | o650 1,62 | s
0,430 1,78 | 0,530 1,95 | 5 | 0,660 1,59
0,435 1,82 | 0,535 1,97 0,670 1,85 | 5
0,440 2,03 | 0,540 1,98 | 4 | 0,680 1,5
0,445 2,15 | 0,545 1,98 0,650 1,43
0,450 2,20 0,550 1,95 0,700 1,44
0,455 2,19 | 0,555 1,92 0,710 1,41 M
0,460 2,15 | 0,560 1,90 0,720 1,37 5
0,465 2,15 | 0,565 1,89 0,720 1,34 | s
0,470 2,17 | 0,570 1,87 0,740 1,30
0,475 2,20 | 0,575 1,87 0,760 1,27 | 6
0,480 2,16 | 0,580 1,87 0,800 1,13 | —
0,485 2,03 | 0,585 1,85 0,850 1,00 | M
0,490 1,99 | 0,590 1,88 0,960 0,90 | s
0,495 2,04 | o595 1,88 (3% | 0,95 080 [ 5
1,000 0,73
1,100 0,61 7

FONTE: Johnseon {1954}, p. 431.
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2.2 - PROPRIEDADES ESPECTRAIS DA AGUA E DE SEUS POLUENTES

Varios autores tem feito medigoes da reflectancia espec
tral da agua:

Py = Pg P (11.5)

PA pode tambem ser definida como:

* * *
SS + V* + SC

AT

(11.6)

Wezwernak et alii (1976b) compilaram todas estas medigoes
feitas a bordo de barcos e de aeronaves, aplicaram um modelo de trans
ferencia da radiacao na atmosfera, e calcularam a radiancia total que
0 satelite recebe a 900 km de altura. Esta radiancia total e produto
‘da soma da radiancia inerente da agua mais a de retroespalhamento da
atmosfera (Figura II.1):

Logp = (V¥* + S¥* 4 S§%x) 4 L3 (I1.7)

sat

Calculou-se a radiancia total para diferentes condigoes
atmosfericas, expressas em visibilidade horizontal de 15, 23, 40 e 60 km,
e a diferentes angulos zenitais do Sol.

Como ilustragdo, construiram-se graficos (Figuras II.2,
11.3, I1.4 e 11.5) para as condigbes aproximadas que se encontram na
Baja-de Guanabara (elevagao solar de 35° e visibilidade de 15 km). Em
regioes tropicafs, a visibilidade & normalmente baixa. No calculo, con
sidera-se que oS arredores do alvo tem reflectancia nula, a superficie
refletora e de resposta lambertiana, e o angulo da imageamento & zero.
Os graficos mostram que e possivel, nos comprimentos de onda do MSS,
distinguir estes poluentes. Em’comprimentos de onda menores que 0,5 um,
a contribuicdo dos efeitos atmosfericos e tao forte que impossibilita
a discriminacao dos poTuentes.
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Fig. 11.2 - Reflectancia espectral medida de diversos tipos de efluen
tes industriais e de esgoto domiciliar,

FONTE: Wezwernak et alii (1976b}, pp. 185 e 190.
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efluente de fabrica de papel porsulfeto (8% de solidos);
- efluente de industria siderurgica;

- efluente de fabrica de produtos ¢loro-alcalinos;
esgoto domiciliar:

- Camada de oleo de menos de 10 um de espessura;

- efluente de industria de tanino;
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- 3gua transparente do oceano,
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Fig. II1.3 - Radiancia espectral calculada com os dados da Figura II.2
e recebida pelo satelite a 900 km de altura.

A visibilidade foi de 15 km e a elevacao solar de 359.
FONTE: Wezwernak et alii (1976b), pp. 176, 187, 192, 197, 202 e 207.
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Fig. II.4 - Reflectancia espectral medida da agua, com diferentes teo
res de sedimentos em suspensao.

FONTE: Wezwernak et alii (1976b), p. 164.
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Fig. I1.5 - Radiancia espectral calculada com os dados da Figyra 11.4
e recebida pele satelite a 900 km de altura.

R visibilidade foi de 15 km e a elevacio solar de 35°.
FONTE: Wezernak et alii (1978b), p. 165.

0 cdlculo.despreza a contribuigao do fundo (B**) gue, pa
ra este caso, tambem nao e importante, peis, neste trabalho, usam-se da
dos de Tocais com o fundo 2 3 metros da soperficie. Também & despreza
da a influencia dos so6lidos flutuantes (P**), visto que as medidas fo
ram feitas em dguas que ndo os contém. Na Baa de Guanabara existem re
gides em que ha muita quantidade de solidos flutuantes, o que difucul
ta 0 monitoramento das propriedadas da agua. As abundantes manchas de
oleo encontradas na baTa tamb&m podem ser consideradas da mesma manei
ra que os solidos flutuantes.

A contribuigdo mais importante para a radiancia recebida
op (Fi
gura I1.1). Nesta reflectancia, o valor de P deve ser pequeno em pro

no satelite e a que provém da propria radiancia total da aqua:

porgao ao da p,» SODretudo na Baia de Guanabara, em que nao B importan
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te a agitagao superficial. Em mar aberto e em certas condicoes de agi
tagao intensa, a contribuicdo da ps'pode ser 1mp9htante e deve ser le
vada em conta (Scherz e Domelen, 1975). A contribuicao da radiancia de
retroespalhamento devido a interacdo da luz com os componentes do ar:
LA’ no caso da Baa de Guanabara, pode ser importante, por se tratar de
area tropical e industrializada. A alta umidade, a presenga de grande
quantidade de aerossois naturais e artificiais, alem do po e fumaca de
corrente de atividades rurais, fazem que LA varie muito durante o ano
e, inclusive, durante o dia. No inverno ha menor indice de umidade at
mosferica, bem como névoa durante algumas horas da manh3, com grandes
possibilidades de acumulagao dos poluentes industriais. No verao, a po
luigao do ar pode ser menor, mas a umidade do ar & sempre mais alta.

Nas Figuras II.2, II1.3, II.4 e II.5 estao expressos‘ 0s
valores medidos para a reflectancia e calculados para a radidncia rece
bida pelo satelite em aguas oceanicas claras, aguas com solidos em sus
pensao e aguas poluidas. Pode-se observar que nas radiancias das 4 fai
xas em que o MSS atua, as aguas poluidas s3ao sempre de respostas mais
altas que as do oceano; inclusive, na faixa do MSS 7, em que a agua pu
ra absorve praticamente toda a radiagEd, apresentam valores mais altos
que as .do oceano. |

Neste ponto, & necessario chamar a atencao parao fato de
que os dados de radiancia foram calculados com medidas de reflectancia
total pA, no ponto de despejo onde o ‘teor de poluentes & grande
(Wezwernak, 1976). Tambem existem poluentes, como a matéria organica do
esgoto domiciliar, que, uma vez incorporados ao corpo de agua receptor
com salinidade maior, tendem a separar as partes mais leves e flocular
certas frégSes e, em alguns casos, pkecipitar boa parte dela. Alguns po
luentes industriais soluveis ou pesados, embora muito nocivos, sao de
dificil percepgao por n3o transmitirem cor a agua ou por precipita-la
instantaneamente.
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2.3 - COMPONENTES QUE ACOMPANHAM A AGUA E SUA INFLUENCIA NAS PROFRIEDADES
JPTICAS

Podem-se diferenciar primeiramente as substiancias solu
veis das ndo-sollveis (Horme, 1972}, As substancias soluveis sao: Jons
inorganicos simples como o cloreto de sddig, ions inorganicos complexos
como o0 cloreto de prata, eletrolitos fracos como o sulfeto de magnesio,
jons inorganicos como o nitrato ou acidos organicos e polietrdlitos or
ganicos. A maioria destes solutos eletroliticos ndo transmitem proprie
dades opticas diferentes das da agua destilada. Meirelles {1979}, ac ci
tar o trabalho classico de Clarke e James (1939}, diz:

“a) a agqua de mar artificial exibe uma atenuagac idéntica @ da a
gua bidestilada exceto para o0s pequenos comprimentos de onda,
onde a atenuagdo e maior, provavelmente por causa das impure

zas opticas (particulas em suspensdo);

b} a atenuagio de amostras medidas em laboratorio foi maior do
que a observada no mar. Este fato, indubitavelmente € causado
pela degradagdo das particulas organicas que, de semilranspa
rentes tornam-se apacas com o armazenamento, demonstrande a ne
ressidade de observagoes "in situ" para o preciso conhecimen
to das proprieﬂades opticas da agua do mar;

¢) a diferenca entre a atenuagdo de amostras de agua do mar e de
agua destilada a causada principalmente pelos solidos em sus
pensdo (“suspensoids”) nos comprimentos de onda de 3000 B a
4730 R e entre 4730 e 3650 i para as aguas oceanicas.Entre 4730
e 3650 R para as aguas costeiras torna-se efetivaa influencia
das particulas finas ("filter passing material"™) que, Jjunto
com as particulas em suspensdo, exercem uma grande 3agao sele
tiva nos comprimentos de onda mengres".

Certos poluentes industriais, como sais coloridos {(por
exemplo, sais de cobre ou Oxidos de ferrc) podem ser detectados nos o
cais de despejo. Existem alguns corantes organicos soluveis, utilizados
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em estudos hidraulicos que, em pequenas quantidades, proporcionam a
agua uma cor caracteristica (rhodamina, p. ex.), podendo ser detectados
por sensores que operam no visivel a bordo de aeronaves. Existem ainda
certas substancias naturais derivadas da decomposigao da matéria orga
nica em forma soluvel, como os taninos e mesmo as denominadas "substan
cias amarelas" ("gelbstoff" em alemao, "yellow substances" em ingles),
que conferem as aguas cores amareladas e avermelhadas (o0s rios negros
da Amazonia e certos lagos em climas frios). As industrias de curtume e
de papel despejam taninos e sulfonatos de lignina, respectivamente, que
conferem cores amareladas ou avermelhadas as aguas. As substancias ama
relas sao misturas de acidos humiferos e melanoides naturais (Meirelles,
1980).

0 resultado de todas estas interagoes € que as curvas de
reflectancia espectral de diferentes aguas mostram diferentes formas, o que po
de ser observado em diferentes especies de aguas poluidas (Figura 11.2).
A curva de reflectancia do tanino & achatada devido 3 grande absorgao
em todos os comprimentos de onda; 0 esgoto da fabrica de papel tende
aos vermelhos e infravermelhos, devido a presenca de sulfonatos de lig
nina avermelhados escuros; o 0leo apresenta os valores mais baixos de
reflectancia; e a curva e bem achatada.

Os nao-eletrolitos soluveis nao interferem nas proprieda
des opticas e podem ser gases ou substancias inertes, de origem biolo
gica.

Tambem encontram-se na agua coloides inorganicos, como o
oxido de silicio e hidroxido de ferro. Estes compostoé, por teremum ta
manho ja apreciavel, provocam espalhamento e absorcdo de luz mais in
tensos. Os coloides de silicio, sendo de cor neutra, provocam mudangas
em todo o espectro; entretanto, os de Fe, Mg e outros cations sao colo
ridos, provocando mudangas na cor da agua, que tende ao vermelho e ao
amarelo. Os cristais de argila mineral tem tamanhos coloidais e, por
sua forma foliada, refletem boa quantidade da energia luminosa.
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Por ultimo, encontram-se na agua todas as particulas ma i
ores que 0$ agregados coloidais. Estes variam muito em composicdo e ta
manho, desde os graos de tamanhp silt ate os grdos de areia que podem
se manter suspensos na agua. A medida que aumenta o tamanho do grao, ha
maior velocidade de deposigao em agua calma. Se a dgua esti agitada,
quanto maior for a correnteza ou agitagao, maior serd & quantidade e
tamanho de solidos em suspensao contidos ou transportados. Em  lugares
rasos, pode existir erosac do sedimentp de fundo por rolamente e sal
tacao.

As particulas em suspensao podem subdividir-se em dois
grupos: o de origem mineral e o de origem organica.

As particulas de origem mineral classificam-se em frag
mentos de minerais de dificil alteragao — como o quartzo, zirconio,
muscovita, etc., e produtos da decomposicao dos minerais — como oxidos
de metais, aglomerados de argilas e siit.

As particulas de origem organica classificam-se em: frag
mentos de organismos maiores, sobretudo vegetais — fibras, restos de
folhas e galhos, & produtos da decomposi¢do organica — como organismos
do fitoe zooplancton. 0 fitoplancton deve ser levado em consideragac em

virtude de transmitir a agua as cores dos seus pigmentos.

A influencia mais importante na cor da agua € a dos soli
dos em suspensao, que possuem tres componentes principais que afetaram
a cor da agua de maneira fundamental:

a) argilas e oxidos gue modificam a cor, tendendo ao vermelho;

b) fitoplancton gue modifica a cor para o verde {(Yentsch, 1960,
Clarke et alii, 1870; Smith e Baker, 197B);

c) por ultimo, em aguas extremamente poluidas com esgoto domésti
co, diversas formas de materia organica fazem aumentar muito o
coeficiente de absor¢ao da agua no visivel.
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A vegetacao de algas do tipo macrofitas, ou outros orga
nismos vegetais flutuantes, modificam profundamente o albedo da agua,
que tende a parecer-se com o albedo espectral da'vegetag50 terrestre,
sobretudo porque, no infravermelho proximo, tem-se um sinal muito mais
forte que aquele que existe na agua livre de plantas. Na Baia de Guana
bara, existe um caso que sera tratado mais adiante, durante a apresenta
¢ao dos resultados.

Ate o momento, foram focalizados elementos ou componentes
da agua que podem ser medidos ou definidos precisamente. Existe um pa
rametro fisico-quimico-geral, a turbidez, que e utilizado comumente pa
ra definir a qualidade da agua. Neste trabalho, segundo McCluney
(1975), preferiu-se nao utilizar este termo, uma vez que este parametro
e produto de multiplos fatores fisicos, e a sua medigao e feita de ma
neira muito diferente, segundo a definicao aceita para caracterizar o
efeito da turbidez. McCluney (1976) propoe o abandono de conceitos sub
jetivos, como "turbidez", e os substitui por conceitos com embasamento
na Hidrologia Optica, como os "parametros de absorcao” e "espalhamento
mensuravel com aparelhos eletro-opticos". Usando-se este parémetros,hg
vera possibilidade de padronizar todos os aparelhos de medida existen
tes.

2.4 - EFEITOS E INTERACOES

A radiancia emergente da agua, até ser convertida em si
nal eletronico, sofre inumeros efeitos derivados de outros fatores que
nao o proprio sinal; tais efeitos estdo descritos a seguir:

a) Efeito da interacao da radiacao com as fases 1iquido-gasosas

Na Secao 2.2 ja se explicou que o sinal recebido pelo sen
sor do satelite, proveniente da agua, e composto fundamentalmente do so
matorio das seguintes radiancias: a do céu refletida naquela direcao
(Sc), a produzida pelo retroespalhamento da radiagao na atmosfera (LA),
a proveniente do material flutuante na agua (P), e a emergente no interior
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do corpo de agua, produzida pelo retroespalhamento da radiagdo  solar
que penetrou nela (V). Esta Ultima radiancia estd ligada com a qualida
de da agua, motivo pelo qual interessa estimar neste trabalho. A difi
culdade consiste em estimar esta Ultima radidncia sem os efeitos de in
teragao mencionados (Kriegler et alii, 1969).

b) Efeito eletronico

Qutrg efeito importante & o ruido eletronico, que se com
poe de diversos sinais: ruido dos proprios sensores e do circuito da
espagonave (efeito predominantemente aditivo), e mudanga nos ganhos dos
amplificadores ou dos proprios detectores (efeito multiplicativo); du
rante a calibragao dos dados de video, podem ser adicionados  efeitos
aditivos ou multiplicativos, visto que os dados de calibracao nao Sag
corretas. Stevenson {1975) julga que os dados de calibragdc ndo sao va
lidos, pois, em seu trabalho, ndo se mostram eficientes para eliminar
o "stripping": assim, ele usa um método estatistico no lugar dos dados
de calibracao fornecidos pela HASA.

¢) Efeito do 1luminante

A iluminagdo da cena a ser imageada sera variavel ac Ten
go do ano, devido 3s mudancas da elevacio solar em cada passagem, e @
presenca de sombras de montanhas ou de nuvens (efeitos multipl icati
¥DSs ).

d) Efeito das mudangas das caracteristicas fisicas da atmosfera

0 valor da transmissividade da radiagao (Jurica, 1973) e
importante, uma vez gue esta varia muito devide a presenca ou ausencia
de grande quantidade de aerossois, a névoa, a variagao da elevagao so
lar, e 3 variagao da guantidade de umidade, etc. Estes efeitos podem va
riar de hora em hora, € de local a local {efeito multiplicativa}.



- 49 -

e) Efeito de movimento ("blurring and spot dancing effect")

Devido a turbulencia, e por consequencia, a variacdao da

a
densidade do ar, nao e um efeito importante em imagens do MSS do LANDSAT,
mas, sim, nas imagens tomadas com cameras fotograficas a bordo de aero
naves, ou em sistemas espaciais de resolugao muito alta (Weiner, 1967).
A causa disto e que os vortices da turbulencia sao menores que o ele

mento minimo de resolugao do MSS.

Com base no fato de o efeito ser multiplicativo e/ou adi
tivo, tem-se desenvolvido algoritmos para aplicagao nos processamentos
de dados de video. Neste trabalho, testar-se-ao varios destes algorit
mos.






CAPITULO III

AREA DE TRABALHO

3.1 - DESCRICAQ GERAL DO AMBIENTE DA BATA DE GUANABARA

3.1.1 - LOCALIZACAQ E ABRANGENCIA ESPACIAL

A Baia de Guanabara localiza-se entre os paralelos 23°
40,7' e 23° 56,3' de latitude Sul, e entre os meridianos 43° 17,4' e
43° 1,6' de longitude Oeste de Greenwich, com uma superficie de 337 km?
e um litoral de 131 km (Hydroscience, 1977). A bacia ocupa, aproximada
mente, 4000 km2 com 35 rios principais. na entrada da bafa ha apenas
1,8 km de abertura entre as bordas e, no interior, chega a haver ate

30 km de separagao (Figura III.1)

A carta da Figura III.1 foi confeccionada com dados cole
tados nos arquivos da Fundagao Instituto Brasileiro de Geografia e Es
tatistica (IBGE), Superintendencia Estadual de Rios e Lagoas do Rio de
Janeiro (SERLA), e Diretoria Nacional de Aguas e Energia Eletrica
(DNAEE) .
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Fig. III.1 - Rede de drenagem da Baia de Guanabara.
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3.1.2 - GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA E SOLOS DA BACIA

Segundo Liu et alii (1976), encontram-se na bacia as se

guintes unidades geologicas, associadas a certos padroes de relevo:

a)

Complexo do litoral fluminense: de idade pre-cambriana indeter

minada e composto de uma grande variedade de rochas (biotita
gnaisses, gnaisses granitoides, gnaisses facoidais, gnaisses
porfiroblasticos e migmatitos), localiza-se nas baixadas, nos
lugares nao-ocupados por sedimentos terciarios ouquaternarios,
sendo 0 seu relevo muito arrasado, formando colinas de forma
mamelonar. A cobertura de alteragao e espessa, com mantos co
luviais abundantes; ‘nesta unidade geologica situam-se cidades
como Rio de Janeiro e Niteroi.

Grupo Serra dos Orgaos: de idade pre-cambriana a superior, com

- posto de migmatitos e gnaisses granitoides com granitos, local

d)

mente gnaisses migmatizados, localiza-se em todas as grandes
elevacoes do Estado de Rio de Janeiro, sendo que a Serra do Mar,
o macigo da Tijuca, da Pedra Branca e do Bangu estao compostos
destas rochas. Atinge.a]turas de ate 2000 m, com relevo disse
cado fortemente em vales profundos, e com rios de alto gradien
te de declive, elevagoes do tipo "Pao de Agucar" e mesetifor
mes (Pedra da Gavea); localmente, tem fortes coberturas éo]uyi
onares com matacoes.

Intrusivas alcalinas: de idade cretacea-terciaria, compostas de

nefelina sienita, fonolitos e brechas no macigo de Tingua; sie
nita e liechfieldita proximo a Petropolis; fonolitos, pseudo-
-leucita, brechas e microsienitos no maci¢co da ilha de Itaoca;
e sienita e nefelinos sienito no macico de Rio Bonito.

Formacao Barreiras: de idade terciaria, & composta de arenitos

argilosos lateritizados, localizados ao NE da cidade de Nite
roi.
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e} Quaternario: composto de sedimentos fllvio-lacustres, litorais
e coluviais, onde localiza-se a maior parte das cidades da ba
¢ia. Quanto ao relevo geral, existem duas cadeias montanhosas
que acompanham o litoral. A primeira, a Serra do Mar, estdi a
40 km do 1itoral, e atinge alturas de quase 2000 m, formanda um
desnivel com a baixada fluminense de 700 m. A outra cadeia 3 a
Serra Carioca, que forma macicos proximos ao litoral do Rio de
Janeiro e Niterni.

Segundo Prochnick {1976}, os solos da regiao podem-se
classificar em trés grandes tipos: os 50105 de areas cuja drenageme im
pedida nas planicies aluviais, com forte tendencia ao hidromorfirmo e
a acumulagdo superficial de matéria argdnica; os solos de areas mais
bem drenadas, podzolizados, com acumulagio de matéria organica no hori
zonte B; o0s regosolos e solos incipientes, nos lugares mais Tngremes.

3.1.3 - VEGETACAQ E USD DO SOLO

A partir da colonizagiao, estas duas componentes da paisa
gem safreram muitas alteragoes ao longo do tempo.

Durante ¢ seculo XVI, 97% do territorio do Estado de Rio
de Janeiro estave coberto de florestas, sends o5 33 restantes rios, la
qoas, pantanos, brejos e rochedos (Figura 111.2a). As populagdes 1ndi
genas ficavam restritas a aldeamentos no lTitoral e nasmargens dos rios,
sendo que sua agao sobre a floresta tinha efeito reduzido. As princi

pais formas de vegetagao encontradas nessa ocasiaoc eram:

a) Floresta litoranea: composta de florestas de restingas esclero
ficas com arvores de ate 25 m, e manquesais, existindo poucos

epifitos,

b} Florestas de planicies costeiras: florestas densas com muitos

epifitos e lianas; possuem drvores de 30 m de altura ou mais.
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c) Florestas das encostas atlanticas: ate os 1200 m de altitude,

sao de composicao muito semelhante as das planicies costeiras.

d) Florestas de 1200 a 2000 m de altitude: possuem poucas arvores

altas, restritas aos rios, lianas raras e muitos epifitos, 17
" quens e musgos devido a névoa da montanha.

@ . 7 ﬂé%;g%%;'
&

A DE ALTITUDE (1200 A 2000 M)
PA DO VALE DO RIO PARAIBA DO SLL
= PC DA PLAKICIE COSTEIRA

E  DAS ENCOSTAS ATLANTICAS

L 00 LITORAL

Fig. III.2a - Cobertura florestal da bacia da Baia de Guanabara no se

culo XVI.

FONTE: FEEMA, 1977, Mapa no 2.
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Sequndp FEEMA (1977}, esta floresta ficou reduzida, em
1965, as areas que aparecem na Figura I111.2b que, em sua maior parte,
s3p capoeiras, ndo restando praticamente nenhuma flaresta que possa ser
considerada intacta. Restam, tambem, alguns manguezais na partefsteda

BaTa {Dumn e Crud, 1977)

Fig. 111.2b - Cobertura florestal da bacia da Baia de Guanabara do ano
de 1976.

FONTE: FEEMA {1977}, Mapa n9 2,
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As areas urbanizadas no ano de 1965 tambem estao  carto
grafadas na Figura IIT.1, na qual se pode observar que uma boa parte da
bacia hidrografica que drena para a Baia de Guanabara esta ocupada pe
1o sitio urbano, apresentando baixa permeabilidade para a agua. 0 res
tante e quase todo ocupado por pastagens, sendo que em pequenos lugares
existe agricultura.

No ano de 1979, a populagao estimada na bacia atingiu
aproximadamente 8 milhoes de habitantes, com uma densidade, na area me
tropolitana, de 1288 hab/km?2, segundo dados demograficos de 1975
(Prochnik, 1976). Dependendo do municipio em questdo, a densidade va
ria muito; por exemplo, 4418 hab/km? no Rio de Janeiro, e 52,9 hab/km?2
em Mangaratiba.

Nas areas urbanizadas a maior parte do espago & ocupada
por residencias uni ou multifamiliares, mas, na zona Noroeste da Ba7a
de Guanabara e em parte da zona Este, a ocupagao industrial e intensa.

3.1.4 - SISTEMA HIDROMETEOROLOGICO

3.1.4.1 - ESBOCO CLIMATICO

0 sistema de circulacao atmosferica da regiao e dominado,
na maior parte do ano, pelo anticiclone semifixo do At]EnticoSu]l(IBGE,
1977). Este anticiclone mantem a estabilidade do tempo e faz que o ven
to sopre em geral do Este e Nordeste. Com freguencia intermitente, o an
ticiclone polar atua,. provocando a movimentagao de frentes frias que ge
ram fortes chuvas durante a sua passagem, e mudangca do vento para o Sul
e Sudeste. No verao, e frequente a entrada de Tinhas de instabilidade
tropical, com formagao de chuvas e trovoadas fortes de origem convecti
va.

Segundo o IBGE (1977), o clima da bacia da BaTa de Guana
bara pode ser compartimentado em tres regioes:
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a) a regido das serras do Mar e da Carioca, com c¢lima tropical
quente superimido sem estacio seca;

b} a regiaoe das encostas das montanhas de Niteroi e da Serra do
mar, com clima tropical quente Umido e estagdo seca de curta du
ragao;

¢} a regiao das baixadas, com clima tropical quente Umido e esta
¢30 seca de 1 a 2 meses de duragdo,

Esta compartimentagdo climatica € gerada pela presenca de
cadeias montanhosas que formam uma grande variedade de microcTimas. De
maneira geral, pode-se dizer que, nas montanhas com clima de tipo (a),
ha chuva ¢ ano todo, porque, no inverna, durante as passagens das per
turbacoes do tipo frente fria, embora nas baixadas chova pouco, a topo
grafia forca a conveccdo e ha mais chuvas que nas baixadas. No verao,
as chuvas de tipo local convectivo tambem ocorrem com mais frequencia
nas montanhas. { resultado geral € a presenga de chuvas e nevoeiros a
bundantes durante o ano todo. Do volume total de chuva nas baixadas, a
major parte resulta das chuvas convectivas de verao. Segundo Prochnick
(1976), 574 da chuva em Niterdi ocorre no verdo, e pode havé-la em ex
cesso; exemplos: 570,2 mm num dia de janeiro de 1976, e 398,7 mm  num
dia de fevereiro de 1967.

Existe um efeito local, devido 3 proximidade do mar, que
causa a presenga de ventos periodicos, intercalados por calmarias, da
terra para o mar e vice-versa. Segundo Almeida (1974), o comportamento
geral & o que se seque: o vento terrestre das 23 h as 9 h e, do mar pa
ra a terra, do Sudoeste a Sudsudoeste, das 11 h as 18 h, 0 resto do
tempo € calmaria. Dependendo do ﬁistema que esteja dominando, haverﬁ\@g
riagoes nesse comportamento geral. Almeida (1974} observou que em 70%
do ano sopra vento capaz de provocar ondas, e que em 40% do ano, esse
vento provem do Sudeste. 0s ventos provenientes do Norte sag fracos e
sopram em 10% do ano; registrou-se, uma so vez, vento Norte de 50 a 60
nos {90 a 100 km/h). O0s registros de vento que Almeida (1974) utilizou
sao 05 do aeroperto Santos Dumont,
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3.1.4.2 - CARGA DOS RIOS £ POLUICAQ QUE RECEBEM

0s rios da regiao em geral sao de curto percurso (Figura
I1T1.1), Nascem todos em montanhas cobertas por florestas e capoeiras,
descem em encostas de até 40% {Hydroscience, 1977) ate baixadas urbani
zadas com com cobertura de vegetagao rala; o escoamento e rapidoea in
filtragao reduzida. Durante chuvas torrenciais ocorrem inundagdes em
certas areas urbanizadas. Na Figura II1.1 foi incluido o sistema de cap
tacao do Rio Paraiba e dos rios da baixada fluminense, porgue essa agua
g utilizada nas c¢idades, esccada em parte como esgoto e introduzida pos
teriormente na baTa. No Capitule ¥ descrever-se-ao as condig¢oes hidro
meteorologicas dos dias estudades.

As fontes de poluicao encontradas na bacia provem de di
yversas fontes. Na Fiqura I11.3 localizaram-se 0s pontos de despejo e a
origem das cargas poluidoras, A maier parte dos poluentes sao despeja
dos na margem Deste da baia, nas proximidades do Rio de Janeiro,

Podem-se descrever diversos tipos de poluentes:

a) esgoto domiciliar de aproximadamente 8 milhoes de pessoas, sen
"do que cerca de 2 milhpes nao estdec sende servidos por rede de
esgotos; ¢ seu volume & de 10 m3/s, com uma demanda de oxigenio
de 460000 kg/dia;

b) -industrias de processaemnto de peixe que escoam todos os produ
tos de limpeza, oleo e matéria organica;

¢) duas refinarias de petroleo, um terminal de oleo, estaleiros e
barcos que despejam 0leo e derivados;

d) 6000 indlstrias diversas, com efluentes da mais variada toxici
dade;

e} o lixo da cidade do Rio de Janeirpera depositado em aterros no
litoral da baia, numa ordem de 3000 ton/dia ate 1975;

f} 1ixos e despejos diversos, langados durante as chuvas,  prove
nientes das ruas ou das favelas.
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Fig. II1.3 - Origem e local de despejo das cargas po]uidoras na Baia de
Guanabara (baseado em Hydroscience, 1977, Apendice F).
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E interessante destacar que, ate setembro de 1975, os des
pejos de 360.000 pessoas dos bairros de Flamengo e Botafogo, que agora
sao encaminhados para o mar pelo emissario submarino, eram despejados
dentro da bafa. Os despejos dos 1.200.000 habitantes dos bairros de Le
me, Copacabana, Ipanema, Leblon e Lagoa eram anteriormente despejados
no mar, proximos do litoral. Pode-se afirmar que a situagao da Baia de
Guanabara mudou pouco em relacdo a qualidade da agua, com a construgao
do mencionado emissario.

A Figura III.4 apresenta a rede principal de esgotos, no
Municfpio do Rio de Janeiro, e a localizagao exata dos pontos de des

pejo.

Hydroscience (1977) apresenta um apéendice com um conjun
to completo de dados sobre as cargas que a Baia de Guanabara recebeu
em 1976. No total, a baTa recebeu dos esgotos das residencias e das in
dustrias uma carga de 11,9 MPN/dia de coliformes totais, 431045 kg/dia
de demanda bioquimica de oxigenio por carbonatos e 52070 kg/dia de de
manda bioquimica de oxigenio por nitrogenio oxidavel.

0s despejos, por sua vez, nao sao da mesma intensidade
ao longo do dia. Eles seguem um comportamento periodico associado  as
atividades humanas. A vazao dos esgotos das areas residenciais seincre
mentam abruptamente a partir das 5 horas; volta a ter um incremento ao
meio-dia e mais ainda apos as 15 horas; volta a ter um incremento  as
18 horas e, finalmente, regride a vazao minima por volta das 22 horas.
Se a rede de esgoto captar os efluentes de uma zona residencial de bai
xa ou alta renda, ou de uma area industrial, havera vazoes de esgoto

muito diferentes durante o dia.

Com relacao ao grau de poluicao, as areas residenciais de
mais alta renda poluem mais que as de baixa renda, porque consomem e
despejam maior quantidade de agua, utilizando major numero e quantida
de de produtos quimicos para limpeza. Como exemplo, vejam-se os dados
da SURSAN, referenciados por ENCIBRA-Engineering Science (1969) (Tabela
III.1)
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Fig. II1.4 - Sistemade esgotos existente no Municipio do Rio de Janeiro.
FONTE: ENCIBRA-Engineering Science (1969), Figura 1I.2.
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TABELA II1.1

VAZAQ DO ESGOTO ESTIMADA PER CAPITA EM 1/HABITANTE/DIA

TIPO DE ESGOTO ZONA NORTE ZONA SUL
Esgoto domiciliar 270 - 350
Esgoto industrial | 70 50

e comercial

TOTAL 340 400

FONTE: ENCIBRA-Engineering Science (1969), p. IV.2.

0 consumo efetivo da agua, medido em 1itros por habitan
te por dia, tem enormes variagoes segundo o ingresso per capitado bair
ro. Varia de 727 litros/habitante/dia na Av. Visconde de Albuquerque a
55 litros/habitante/hora na Vila Alegria. O valor medio de consumo pa
ra a cidade do Rio de Janeiro em 1967 era de 360 litros/habitante/dia.

3.2 - DESCRICAO DA BATA DE GUANABARA

3.2.1 - MORFOLOGIA E COMPOSICEO DO FUNDO

A morfologia do fundo da BaTa de Guanabara e relativamen
te complexa, por ser produto do retrabalhamento provocado pelas oscila
¢oes de nivel do mar durante o quaternario. Em razao disto, existe um
antigo vale fluvial, atualmente submerso, localizado em profundidades
.majores que 10 m as quais compoem o denominado canal principal da baia
(Figura III.3) Segundo Amador (1980), nos fundos deste canal principal
existem sedimentos fluviais e marinhos alternados, produto das oscila
coes do mar, sendo que as camadas superiores sao de sedimentos areno
sos atuais e de origem fluvial preponderante. A taxa de sedimentacao an
terior a colonizagdo europeia (Amador, 1980) era 19,4 cm de sedimento
a cada 100 anos, na regiao ao Norte da ilha do Governador no periodo de
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1849 a 1922 a taxa foi de 26,8 cn/100 anos, enquanto de 1963 a 1962 a
taxa subiu para 87,08 cm/100 anos. Este aumento de taxa registrado em
diferentes locais do funde de BaTa por Amador (1980) permité a0 autor
indicar como causa oS seguintes fatores: as obras de DNOS da decada de
1930, o desmatamento, 05 aterros e destruigao dos manguesais ocorridos
com grande intensidade neste seculo preponderante. As correntes de ma
re, neste canal, provocam certo carregamento de materiais do fundo pa&
ra o mar aberto. Em profundidades inferiores a 5 m, existe mais comple
xidade, por se apresentarem submersas antigas elevacoes mamelgnares,
matacoes e blocos com as partes planas em geral cobertas de sedimentos
argilosos. Nas proximidades das praias do interior da bala, encontram-
-se sadimentos arenosos de clara origem fluvial, sendo que as ondas e
correntes marinhas tem pouca condigdo para imprimir um carater marinho
nestes sedimentos (Amador, 1575). Finalménte, nas partes ao Norte da
bafa, e em algumas enseadas, encontram-se estirdancios e manguezais cu
jos sedimentos e s0los sao predominantemente argilosos.

3.2.2 - REGIME DE CORRENTE, MARES E TRANSPORYE DE PARTTCULAS EM SUSPENSAD

Devido ao fato de o litoral possuir boca estreita e inte
rior bem mais largo que a barra, e devido & presenga de ilhas  numero
sas, a bala apresenta um regime complexo de mares. Segundo LNEC {1963},
a amplitude da maré e pequena (1,2 m) e irregular. MNas aguas vivas (ma
re de sizigia}, as mares sao do tipo semidiurno com tempo de enchente
de 5hab5he30 edevozante de 7 ha 7he 30'; em aguas mortas,
sao de tipo quadridiurno, com 4 prea-mares e 4 baixa-marés diurnas (o
tempo de enchente e de 4 horas). Para a confeegao do modelo hidraulico
de LNEC (1963), utilizou-se como maré caratteristica uma mar2 yiva me
dia de amplitude de 0,96 m, tempo de enchente de 5 h e tempo de vazan
te de 7 h 25'.

As ondas geradas pelos ventos locais sdode amplitude fra
ta, devido ao comprimento da pista e ao fato de & velocidade dos ven
tos ser fraca. Segundo Almeida (1974}, podem-se definir probabilidades
de ocorrencia de ondas de cada amplitude para a regido de Witergi (Ta
bela I111.2). -
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Para os ventos que sopram do Sul e atingem Niteroi, (A1
meida, 1974) calcula que, apos a difragEo'nas pontas da saida da baia,
ter-se-a uma onda com amplitude de 0,1 m um dia cada 10 anos. A onda
que entrou na baia, nesta situagdo, devia ter uma amplitude de 1,25 m.

TABELA III.2

PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE ONDAS PROVOCADAS PELOS VENTOS

AMP%JSUDE % DO TEMPO NQOCDOERRDEINACSI ADE
0,1 97,3 355 dias/ano
0,2 99,0 361 dias/ano
0,4 0,14 12 dias/ano
0,5 0,05 4 dias/ano
0,6 0,02 7 dias/ano
0,7 0,002 1 dia/4 anos
0,9 - 1 dia/10 anos

1,0 - 1 dia/15 anos

FONTE: Almeida (1974), p. 99.

Resumindo, pode-se dizer que as ondas provocadas por ven
tos locais serao de amplitudes menores que as de origem oceEnicaqueeg
tram na ba¥a; pela propria configuragao da baia, a difragdao faz dimi
nuir bastante sua amplitude. A resultado mais comum e um estado caoti
co de ondulagoes, embora as amplitudes sejam sempre pequenas. Somente
quando sopram ventos do quadrante Sul, durante periodos prolongados
(no inverno, depois de uma passagem de frente fria), ter-se-aoondas de
maior amplitude.

As correntes da baia sao provocadas fundamentalmente pe
las mares e sdo de velocidades baixas (LNEC, 1963). Numa faixa proxima ao
atual aterro da praia do Flamengo, as medigoes do LNEC demonstraram que:
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a) a velocidade média das correntes & em torno de 0,2 m/s, com ma
xima de 0,26 m/s e minima de 0,14 m/s;

b) a velocidade maxima foi da ordem de 0,4 m/s junto & ilha de
Villegagnon, ha hora da prea-mar ou baixa-mar.

DHN {1974} apresenta, em forma de cartas, as velocidades
e diregoes das correntes da mare (Figura I11.5) para toda a Baia de Gua
nabara, sendo as velocidades maximas de 1,3 nos (4,4 km/h)} na mare va
zante.

Coelho e Fonseca (1976) utilizaram, para o desenvolvimen
to de um modelo bidimensional de qualidade da agua, o modelo numerico
"System 21 Jupiter", desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute, da
Dinamarca. Com ele, geraram cartas de 1600 pontos de malha de vetores
de velocidade-diregdo das correntes de mares, em quatro situacoes: na
mare enchente, maré cheia de preamar, mare vazante € mare vazia de bai
xa-mar. 0 resultado € semelhante ao descrito pelas cartas de DHN. A di
ferenga esta na finalidade de ambas as cartas; a da DHN & uma carta ge
ral para orientar ¢s navegantes, enquantoc a do SYSTEM 21 e prever  as
correntes em cada condicao de mare-vento gue se queira analisar, com fi
nalidade de estudos hidraulicos ou sanitarios.

Pelos dados apresentados ate agora, acredita-se gue Y
transporte e dispersao dos poluentes se faz preponderantemente  pelas
correntes de mareés, que 5ao as que tem maior condigao de movimentar as
dguas dentro da baia. As correntes provocadas pelos ventos terdo um €
feito menor. Scmente quando na ventos fortes do Sul, pode-se esperar um
represamento de certos poluentes como os flutuantes {oleo, lixo).



- 67 -

€L - L seanbig “(p/61) NHA :3LNOS
"RJARQRUBNY Sp RlReg BU QUBW P SIIUBUMO) - G I] *bL4

*PCPrcT Lo 1zcorsgo-

Yy /\\m

64

Jeweaud
Jeweasd




« BE -

No acidente que envolveu o petraleiro Tarik, em 23/03/75,
foi possivel observar o que acontece com os poluentes. Nesta data {Coe
1ha e Cunha, 1975}, durante as manobras de aproximagao ao terminal do
Rio de Janeire {TORGUA). em baixa-mar, ¢ navic tocou o fundo e comecou
a derramer 0leo (5878 toneladas no total) durante 10 horas. A mare co
mecava a subir e o vento soprava fracamente a menos de 5 nos do Sules
te 3 Sudoeste (Figura II1.6). Principalmente as correntes de mares se
encarregaram de levar o oleo para as proximidades da Ilha do Governador
@, ao descer a mare, o levaram para o canal principal. Desde o acidente
ate as primeiras observagoes das manchas na bala atraves de sensoriamen
to rempto, aconteceram 1% preamares e 14 haixa-mares. Em cada ciclo, o
oleo foi espalhado por quase toda a baia e pelas praias adjacentes a
ela. As observa¢oes par sensoriamento remoto foram feitas cartografan
do-se, no mesmo hordrio, as manchas existentes observaveis a olhonu, a
borde de um helicoptero. 0 fluxo e refluxo das mares gue levam o Gleo
pela baia podem ser observados nas Figuras I11.6 e 111.7. Neste «caso,
parece gque os ventos tiveram pouca influencia. A Figura 111.6 foi con
feccionada com dados coletades nos arguivos da Diretoria de Protegao ao
ao Voo (DDP); a altura da mare foi computada pelo Departamento de Infor
matica do DHN e pelos dados de Coclho e Cunha (1975).

Hydroscience {1977} estudou o regime de transporte na ba
ia usando como tracador a salinidade, e a considercu comge um sistema
unidimensional na direcdo lopaitudinal, A principal caracteristica da
baia, o canal principal, constitui-se no escoadours natural dos poluen
tes e cargas de agua doce. 0s coeficientes de dispersdo laterais desta
feigao foram estimados na ordem de 1/10 do valor do coeficiente de dis
pers3o longitudinal {o maxime € 17 milhas®/dia).

0s sedimentos presentes nas aguas da baia provem, emgran
de parte, do carregamento dos solos da bacia, atualmente sem a coberty
ra florestal que os mantinha ntegros (Almeida, 1974). Os esgotos  de
origem domiciliar, a remogao dos sedimentos de fundo por drenagem, e a
agitacdo dos barcos tambem s3o uma fonte importante de turbidez.
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Poag. 1L - Tvolugao das manchas de oleo na Ba¥a de Guanabara, durante e apas o acidente com o petraleivo Tarik
FONTE: CocTho ¢ Cunha (197%), p. 232-239,
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FONTE: Coelho e Cunha (1975), p. 232-239.
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Segundo Amador (1975}, as arejas granulosas das praias do
interior tém origem nitidamente fluyvial, que & mais ou menos evidencia
da pelo retrabalhamento marinho que apresentam, Amador (1973) estudou 4
praias, sendo que as do interior da ba¥a, perto de Mage {praias de Anil
e Piedade), teém areia com evidente trabaiho fluvial; as de Sac Joao,
na ilha de ltaoca, tem fortes evidencias de trabalhamento marinho, e as
da praia Jose Bonifacio, na ilha de Paguetd, sdo intermediarias. A dis
tribuicac ao longo das praias e no estirancio mostra tambem o efeito

das correntes principais dentro da baia.

Segundo o estudo do LHC {1963}, durante o fluxo da mare
media de sizigia, entram na bala 362 x 10 m? de aqua em 10 horas, ©
que corresponde a uma vazao media de 10000 m?/s, e escoam 312 x 10% m?
em 14 horas, com vazao media de 6200 m3/s. Segundo estes mesmos  estu
dos, os volumes movimentades pelas mares sao muito superiores aos man

tidos pelos rios e fontes de poluicde.

0 material argiloso do fundo da baTa nao se movimento pe
tas caorrentes da mare, excete em lugares rasos, onde existe intenso mo
vimento de barcos. Na maior parte do litoral, as correntes tambem nao
conseguem movimentar as areias. Na regiao de Niteroi, Almeida (1974)
constatou que nao existe carreamento da areia dos fundos, ndo existin
do dunas ou marcas de ondas nos ecogramas. Sequndo o mesmao auter, a
baia recebe 1.100.000 m? de sedimentos nos anos de cheia, 45.000 m? nos
anos de media e 300.000 m? nos anos secos. Se este material se distri
buir uniformemente, ter-se-a um deppsito de 3 mm por ano de cheia,
1,2 mm nos anos nermais e 0,8 ma nos enos de estiagem. Como existemman
guezais fixadores, e a floculagao € um processo intenso nas dguas sal
gadas, a deposicao € muito maior nas regices costeiras e escassa ng
centro da baia, Pelo gque foi exposto anteriormente, pode-se pensar que
a maior contribuicae de sedimentos nos dias secos deva ser a dos polu
entes, ¢, depois de uma chuva, a dos soles da bacia. Conhecendo-se pre
viamente a analise de imagens, o registro de chuvas, pode-se estimar a
procedencia dos sedimentos.
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3.2.3 - DETERMINACAOQ DOS PARAMETROS OE QUALIDADNE DA BGUA E SEU CONTROLE

As instituicoes estaduais responsaveis pelo estado sani
tario da BaTa de Guanabara (Instituto de Enoenharia Sanitaria, atualmen
te Fundagao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente), fizeramvarios es

tudos sobre a determinacic dos parametros de qualidade da agua.

Hydroscience (1977) descreve os parametros medidos e suas
respectivas variacoes. Os periodos de medicao ocorreram entre feverei
rg e dezembro de 1968, entre janeiro de 1969 e dezembro de 1974, e
entre fevereiro de 1975 e abril de 1976, Ja em 1968 fixaram-se 38 esta
coes de amostragem e, posteriormente, suprimiram-se a agregaram-se ou
tras, Atualmente existem 42 estagoes.

Provavelmente, com estudos posteriores e com o usade sen
sores remotos, poder-se-a remanejar as estagoes para obter um numero de

amostras mais correto e economico.

Com base em todas as amostras, pode-se fazer um  sumario
dos parametros de qualidade da agua medidos durante certos periodos:

Temperatura: Varia de 15 a 35° C. 0s meses de valores mais altos
sag janeiro e fevereira, e os de valores mais baixes sao julho e
agosto. 0 valor medie da estacao seca (inverno) e de 20 a 22% ¢
g, 0 da umnida, de 24 a 26" C. Existe, num mesmo dia, uma diferen
¢a de 4 a 199 ¢ entre ¢ mar aberto e o {undo do baia.

Salinidade: Os valores mais baixos ocorrem no interior, perto da
ITha do Governador, e na costa Oeste. O valor mais baixo foi de
4772 mg/1 e o mais aito de 35787 nig/1. Na estagao seca existe uma
diferenga de 10000 a 15000 mg/) entre a parte oceanica ¢ o inte
rior; na estacao umida a diferenca e de 5000 a 7000 mg/1.

Coliformes totais: A regiao mais poluida do Deste tem valoros de
2,4 x 107 até 3,5 x 109 MPH/100 ml; o valor médio desta area & de
& x 103 a 4 x 109 MPN/100 ml1. No canal central o valor mais alto
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e de 2,5 x 105 MPN/100 m1, decaindo até 5000 a 10000 MPN/100 ml.
0s valores nao variam muito ao longo do ano, e houve uma sensivel
melhoria na contagem dos coliformes das prafas oceanicas apos a
construgao do emissario submarino de Ipanema,

Demanda bioquimica de oxigenio (DBO): Como para os coliformes, os

valores mais altos estao nos lugares mais poluidos. O valor maxi
mo & de 70 a 80 mg/1, e o medio & de 10 a 50 mg/1. Os valores de
crescem para o mar ate 1,5 mg/1, ndo variando muito ao longo do
ano para o mesmo local.

Nitrito: Varia de 0 a 0,05 mg/1. Os valores mais altos (0,03 a
0,07 mg/1) sao da costa Oeste. 0 valor médio & de 0,001 a 0,002

mg/1. =

Nitrato: A distribuicao e semelhante a do nitrito, variando de
0,01 a 0,05 mg/1, com valor medio de 0,79 mg/1; este nao varia sa
zonalmente. '

Amonia: As estagdes costeiras e do Oeste tem valores maiores. 0va
Tor medio da costa Oeste vai de 0,1 a 3 mg/1, com valor maximo de
9,9 mg/1. Entre a Ilha de Paqueta, do Governador e a saida domar,
os valores sao baixos (de 0 a 0,04 mg/1).

Fosforo total: Varia de 0,2 a 1,5 mg/1; nos Tugares mais poluidos

chega a mg/1. As estacoes do canal central apresentam valores de
0,15 a 0,02 mg/1. '

Oxigénio dissolvido (0D): Valores médios de 5,5 a 9 mg/1. Os valo
res mais baixos sao da estacao Umida e os mais altos da estagao se
ca. Somente os lugares muito poluidos tem valores menores que 2
mg/1. A distribuicao € relativamente uniforme (variade5a8mg/1).

Clorofila "a": 0 valor varia desde os maiores, na costa Oeste (35

a 55 ug/1), ate os menores do canal central ( 3 a 5 ug/1).

Profundidade do disco de Secchi: Os valores menores da costa Oes

te sao de 0,3 a Im; proximos a Ilha do Governador, variam de 0,7
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a 1,3 ny no canal central, variam de 0,8 2 3 m. As aguas  oceani
cas variam de 3 a 15 m, com media de 3 a 5 m, A estacdo seca tem
valores mais altos, diferenciando-se da umidade por 1,5 a 0,5 m.

Pelos dados descritos, pode-se apreciar o nivel de dete
rioracac a que tem chegado a qualidade da Agua em certas regioes da
baia.

Para escolher um programa que meihore a qualidade da agua,
Hydroscience (1879) fez um estudo comparative do custo-beneficic  dos
possiveis programas de controle, para atingir certos objetivos prefixa
dos. 0s programas testados dividiram-se em 2 grupos: programas locais,
regionais ¢ os de descarga no canal principal.

Dentre os programas de tratamentos locais dos  esgotos,

compararam-se:
1) implementacao otima de tratamento secundario e primario;

2) o programa anterior em conjunto com tratamento primérionos.pog

tos onde o tratamento nao @ requerido para atingir os objetivos;
3) tratamento primario em todos os lugares;
4} otimizacao dos -tratamentes secundarios;

5) tratamento sccundario em todos o0s Tugares.

Dentre os programas de tratamentos regionais dos esgotos,

conpararam-se:
1) implementagdo otima dos tratamentos primario e secunddrio;

2} implementacic Otima dos tratamentos primarioc e secundario, em
conjunto com tratamentos primarios para eliminar todas as des
cargas dos esgotos em bruto.

Dentre os programas com descargas no canal central, com

pararam-5e.
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1) tratamentos primario e secundario otimizados;

2) tratamentos primario e secundario otimizados, em conjunto com
tratamentos primarios para eliminar todas as descargas de esgo
tos em bruto.

0 melhor programa para atingir os objetivos de qualidade
proposto e o de n® 2 dos programas de tratamentos lccais. Quanto aos
outros programas, seria preferivel que os aspectos esteticos e a quali
dade da agua dos rios fossem levados em consideracao.

Este programa esta atualmente sendo implementado pela
FEEMA para melhorar a qualidade da agua da bafa. A medida que ele pro
gredir, serao de grande utilidade os dados dos sensores remotos  como
ferramenta auxiliar para o monitoramento do programa.






CAPITULO IV

OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

4.1 - OBJETIVO GERAL

Discriminar o processamento mais adequado dos dados de vi

deo do MSS do LANDSAT, gravados em fita magnetica, para a avaliacao da

qualidade da agua na Baja de Guanabara.

4.2 - OBJETIVOS ESPECTFICOS

a)

Estudar o grau e o tipo de correlagao existente entre alguns
dos parametros que especificam a qualidade da agua, medidos in
situ, e os dados de video do MSS do LANDSAT.

Discutir as correlagoes existentes e a maneira pela qual elas
podem ser aumentadas por processamentos.

Testar o tipo de processamento apropriado para a estimativa da
qualidade da agua na Baia de Guanabara, atraves do uso de dados
de video do MSS do LANDSAT, e indicar o parametro de qualidade
da dgua mais compativel com estes.

Fornecer mapas com os diferentes teores do parametro de quali
dade da agua estimado com os dados de video, nos sobrevoos usa
dos. Aplicar os processamentos escolhidos as imagens da Baja de
Guanabara existentes, com a finalidade de diminuir o erro nas
classificagces de tipos de agua. Nas imagens sem processamento,
o erro de classificacao e maior.
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4.3 - JUSTIFICATIVAS

4.3.1 - UTILTZAGAD DE DADOS DO MSS DO LANDSAT PARA ESTIMAR A QUALIDADE
DA AGUA

As principais vantagens do emprego do sensoriamento remo
to para estudos da qualidade da agua sdo:

a) Dferecer dados instantaneos e sindoticos de uma dada situacao
e, dependendo da repetitividade das observacoes, fornecer da
dos sobre a evolugdo temporo-espacial dos processos de mistura

na superficie.

b} Uma vez calibrados os dados dos senscres, pode-sc avaliaraqua
lidade da agua pela confeccao de cartas tematicas e sinoticas
de grandes areas, sobretudo com o emprego de sensores a bordo
de plataformas arbitais.

¢) Tendo-se em conta as custos e dificuldades operacionais das ob
servacoes in situ e sua baixa resolugac espacial e periodicida
de, podem-se produzir, com sensores remotos, dados com  nenor
intervalo de tempo e maior resolugao espacial (maior quantida
de de informscao por unidade de area e de tempo).

d} Uma vez estudados o5 resultados de alguns modelos, as estacoes
de ampstragem nas campanhas de vigilancia e prevencdo poderdo
ser corretamente escolhidas, sendo que, a partir das tecnicas
convencionais, & dificil escolher as posigdes mais apropriadas.

As referencias bihliograficas sobre o emprego de sensores
remotos nestes estudos & numerosa. MNa Secao 1.3.1 foram analisados os
tipos de sensores geralmente utilizados para tal fim. NASA (1971) des
creve ps poluentes passiveis de serem detectados: ¢leo, sedimentos em
suspensas, esqoto domiciliar, residuos quimicos e toxicos, lixo, eflu
entes termais, lixo radiativo, efluentes ricos em nutrientes e organis
mos vivos. £sta mesma fonte menciona que os gradientes de concentragao
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desses materiais, num fluido como a agua, ao contrario do que ocorre na
~superficie da terra, sdo graduais e sua mistura hokizonta] e bem mais
eficiente do que a vertical; o sensoriamento remoto &, portanto, um me
todo muito eficiente para o estudo da sua dispersao e/ou diluigao.

Existem varias referencias especificas aos sensores do
MSS (LANDSAT), sendo que, na maioria das vezes, os autores tem feito
uma analise de regressdo linear entre a quantidade de solidos em  sus
pensao, medidos na superchie da agua, e o0 seu registro pelos sensores
em diferentes faixas do espectro visivel.

McCluney (1976) descreve e discute as possiveis  aborda
gens para o desenvolvimento de tecnicas de analise de imagens multies
pectrais de corpos naturais de agua, Segundo este autor, existem “duas
abordagens principais para a analise dos dados dos sensores multiespec
trais: a abordagem teorica e a empirica. A abordagem teorica se apoia
na teoria da transferéncia de radiacdo eletromagnética, baseada em me
didas dos coeficientes de extincao, absorcao e espalhamento espectrais,
medidas estas feitas em condicoes controladas no laboratorio ou no cam
po. A seguir, conhecendo-se a quantidadé e o tipo de particulas de ca
da tipo de agua, aplicando-se os modelos de transferéncia de radiacao
macro e microscopicos, segundo uma irradiancia espectral incidente, a
rugosidade da interface agua-ar e o albedo espectral do fundo, pode-se
estimar a radiancia espectral emergente. Com o modelo de transferéncia
da atmosfera, estima-se a radiancia espectral recebida pelo sensor.

Wezwernak et alii (1976b) fizeram os calculos da radian
cia recebida pelo satelite, a partir de dados de campo'de reflectancia
de diferentes poluentes, e de diferentes situacoes atmosfericas e de in
clinagao do Sol (Figuras II.2 e II.3). Este & o caminho mais correto pa
ra a escolha dos sistemas sensores no monitoramento de um dado alvo,
que e dificil de ser determinado devido @ coleta de dados necessarios
para alimentar os modelos teoricos.
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A aplicagao da abordagem empirica, no caso em que o© sen
sor ja esteja em funcionamento, permite uma andlise de correlacac rapi
da entre os dados de superficie e os colhidos indiretamente pelo sen
sor. A abordagem £ estabelecer, com base estatistica, o grau de corre
lagao entre as duads espécies de dados preexistentes. F um método sim
ples que deve ser aplicado com certas precaugoes. Esse mitodo pode 1in
dicar, tambem, linhas gerais sobre as pesquisas que deverao ser desen
volvidas, dependendo dos sensores a serem utilizados. McCluney (1976)
recomends o desenvolvimento simultaneo dos procedimentos empirico e te
orico, dispendo-se de um bom nimero de pesquisadores, instituices e
meios, para poder resolver satisfatoriamente o probleme do emprego do
Sensoriamento Remoto na detec¢do da qualidade da 3gua.

Existem varios trabalhas com diversos resultados sobre a
abordagem empirica. Bowker e Witte (1973) tentam todas as possiveis ope
ragoes entre dois canais do MSS {LANDSAT), somando, subtraindo, multi
plicando e dividindn os valores de cada faixa espectral, 0s coeficien
tes de corre]a@ﬁo foram encontrados mais altos por estes autores, com
a combinacao entre o canal K55 5 menos o MSS 6.

Brooks {1975) achou a maxima correlagao entre a transmi
tancia da agua medida in situ e a razao entre o canal MSS7 e o MSS 4.

Ritchie et alii (1973} deduziram que o angulo solar afe
ta as reqressoes obtidas entre os solides em suspenszo e os dados  de
espectrometria. Devido 3 menor penetracdo da radiacdo solar na  aqua,
quanto menor for o angulo solar, mencres serao os coeficientes de cor

relagdo.

Yarger e McCauley (1975) apresentam resultados com dados
de 18 passagens e chegam a conclusdo de que as regresspes para o canal
do M55 4 sao validas ate 500 ppm de solidos em suspensao; para o canal
do M55 6, sao validas ate 240 ppm; para a razao entre o MS55eoMSS 4,
80 ppm, e para a razao entre o MSS 6 e o M3S 4, para menos de 100 ppm.
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Klemas et alii (1974) propoem uma regressao exponencial
para explicar a variacao de resposta dos canais.

Johnson (1973 e 1976) desenvolve analises de regressao
progressiva que, apos a escolha da variavel independente que tenha mai
or correlagao com os solidos em suspensdao, se anexam progressivamente
as outras, obtendo-se, a cada passo, uma regressao com coeficiente de
corregao cada vez maior. As regressoes sao feitas entre as 4 faixas de
atuagao do MSS dos satelites LANDSAT e os dados de solidos em suspensao.

Boland (1976) desenvolveu analises multiplas de regressao,
nas quais os melhores resultados foram obtidos com medidas de transpa
rencia pelo disco de Secchi nas regressoes em que se usaram as razoes
entre canais (MSS 4 /MSS 6 + MSS 5/MSS 6 + MSS 6 /MSS 7); nas medicoes
do teor de clorofila "a", foram usadas as razoes MSS 4 /MSS 6+ MSS 4/
MSS 7).

Nas regioes com lagos ou aguas confinadas, semelhantes a
algumas areas do Oeste da Baia de Guanabara, nas quais podem existir
condigoes de eutroficacao, provocadas pelo despejo de efluentes ricos
em nutrientes, desenvolvem-se indices de grau de trofismo. Wezwernak et
alii (1976) sugerem a utilizagao de um Tndice de trofismo baseado nos
dados do MSS (LANDSAT), com a finalidade de obter uma classificagao pe
riodica do estado trofico dos lagos e reservatorios da regiao Este dos
EUA. Eles usam todas as combinacoes de razoes entre canais para verifi
car qual & a que melhor se correlaciona, obtendo equacoes de regressao
diferentes para cada data.

Khorram (1979) utiliza a analise de regressaomultiplaen
tre os dados de condutividade eletrica, a clorofila, os solidos em sus
pensao e a turbidez, obtendo coeficientes de correlacdo de ate 0,948,
0,934, 0,609, e 0,791 para os canais 3 (0,475 a 0,530 um), 5 (0,550
a.0,610 um), 7 (0,645 a 0,690 wm) e 10 (0,745 a 0,8 um), respectivamen
te.
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No Brasil, existem algumas experiencias com sensoriamen
to remoto aplicadas a qualidade da agua. Herz (1977) fez um  trabalho
muito abrangente sobre as tendéncias hidrodinamicas de um corpo de aqua
com uso de sensores remotos, usando come tracador natural os solidos em
suspensao. 0 estudo focaliza a circulacdo das aquas de superficie  da
Lagoa dos Patos e das aguas costeiras adjacentes, mosirando a utilida
de potencial destes estudos, quer para desenvolver modelos teoricos,
quer para monitorar corpes de agua de grande extensdo.

0 primeiro trabalho sobre o uso de sensores remotos na
Baja de Guanabara o o de Mascarenhas e Tanaka (1374); este trabalho
identifica, atraves de imagens do LANDSAT, diferentes despejos no inte
rior da Ba¥a. Também fornece uma cerva de reflectancia de um ponto on
de a poluicde € mais evidente. Neste trzbalho menciona-se que a circu
lagao geral @ predominantemente afetada pelas mares.

Coelho e Cunha {1975), um um trabalho recente, feito apos
o acidente com ¢ petroleivo Tarik, apresentam o5 resultados domapeamen
to de manchas de oleo, feito atraves de observacoes visuais a bordo de
um helicoptero. Foram organizados sobrevaos apds o desastre, para  um
mesmo horario, das 9 as 10 horas, durante 9 dias consecutivos, com a
finalidade de orientas as campanhas de limpeza das aquas (Figuras I17.9
e 111.7), Embora este metodo possa parccer muito simples, em face  de
acidentes graves, em que & necessaria a acao rapida, e ainda ounico me
todo acessivel. Se algumz das instituicoes envolvidas com o problema
(FEEMA, PETROBRAS, Capitania dos Portos) tivesse organizado um sistema
para estas emergencias, o controle poderia ter sido mais efetivo,

Finalmente Herz et alii (1978} mostraram os resultados
preliminares do projeto POLUE, sendo gue o presente trabalho &  parte
do referido projeto. 0s autores desenvolveram metodos de processamento
automitico de imagens do MSS do LANDSAT para classificar tipos dedguas
diferentes dentro e fora da Baia de Guanabara. 0s mapas resultantesmos
traram que em 24/06/76 as aguas costeiras foram poluidas num raio de
ate 150 km da baia.
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4.3.2 - 0 USO DE PROCESSAMENTO DE DADOS DE VIDEQ MULTIESPECTRAIS

Conforme as Segoes 1.3.2 e 2.4, os dados de video do MSS
sofrem.uma serie de efeitos que devem ser, na medida do possivel, cor
rigidos; dessa maneira poder-se-ao obter dados com certovalor semiguan
titativo. 0 mais importante e detectar, nos corpos de agua, num dado
momento, a sua evolugao temporal, e nao somente a visdo estatica. Dedu
zindo-se os efeitos, ter-se-ao dados comparaveis em dadas diferentes e
dados que nao variem de imagem para imagem (Bressanine Erickson, 1973).
A seguir descrever-se-ao os metodos de processamento utilizados ou su
geridos por diversos autores.

Bressanine Erickson (1973) fazem uma compilagao dos pro
cessamentos existentes na bibliografia mundial e das propriedades'invg
riantes que podem ser extraidas da imagem, para compara-las com uma ou
outra data. Estes autores as denominam tecnicas de extensao de assina
turas ou transformacoes de pre-processamento, e citam, entre outras:

a) uso de alvos padrao da cena para transferencia dos dados de uma

imagem ou outra;
b) calibracao com dados de sensores apontados para o ceu;
c) razao_de resposta entre canais;

d) uso do alvo mais escuro para estimar a radiancia difusa retro
espalhada (L; na Figura II.1).

Saitoh et alii (1979), baseando-se em Van Domelen (1975),
utilizam um algoritmo que considera o sinal de video da area da agua em
estudo e o sinal de video de uma agua transparente do oceano. Eles se
guem o seguinte raciocTnio: o sinal recebido no satélite (Ry) e:

T
= (IV.1)

Ry = Wy - Wi=(oy; - pyc) Hy

onde:
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RY = sinal devido ao material na agua np ponto "i';

Wi = sinal total emergente da agua no ponto “i%;

W. = sinal total emergente da agua transparente do oceano;
NP reflectancia por volume da agua em "i";
Pyc = reflectancia por volume da Egua transparente do oceano;

H. = radidncia total na superficie plana da dgua;

T = transmitancia atmosferica.

Para comparar o sinal do mesme ponto "i" em diferentes da

I I

tas {Ril’ Riys
rico em "j" indica a data em que a imagem foi gerada):

R¥j}, deve-se efetuar a seguinte operagao (o Tndice nume

" , = H' 1
iz {pvmz Dvcz} oz 2 (1V.2)
1 ) _ H!
Riy {oysr ey Bor T
Definindo-se as relagoes abaixo:
I —_—
_ H02 s G _ Pyia Fveo
Hpy = — 2! <
For T ' Fyil - Pyer

onde G,, 8 ¢ valor da taxa de incremento entre os dias 1 e 2, devido

aos materiais na agua, no ponto "i

Pode-se ter ent3o:

= Gy Hyy (Iv.3)

0 sinal total da agua transparente do oceano pode se ex

pressar por:
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"

" = OJ '
ch (pVCj = ¥ 0,02 Lcj) T + LAJ. (Iv.4)
onde:
K = termo que fica entre parenteses, sendo:
Pyc = reflectancia de retroespalhamento das particulas suspensas

na agua, e do material flutuante;

L! radiancia media do ceu;

o
LA = radiancia retroespalhada pela atmosfera;
J = dia do sobrevoo;
0,02 = reflectancia da superficie plana da agua (valida para angu
los de incidencia menores que 30°, com relacdo ao zenite).
Pode-se ter, entao:
LA,
K2 To (] + ——-——-——-—-——)
W" K2 To + LA2 K, 1
c2_ - - (IV.5)
W Kl Ty + LAI : ' LA].
¢l Ky tq (1 + )
Ky

Considera-se que WZ/LA e constante no comprimentO(keonda
de 0,55 um; portanto LA/K tambem o e. Saitoh et alii (1979), citando
Austin (]974), sugerem que o termo 0,02 Lé pode ser desprezado, dado
seu pequeno efeito.

Se a agua do oceano e bem transparente, Pucs = Puct’ das
Equacoes IV.3 e IV.5, tem-se: '
W" H' =
c2 2 ‘2
. = ? = H21 (IV.6)
Wer Hoy ™1

Por ultimo, das Equagoes IV.3 e IV.6 pode-se  expressar

‘G, como:
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le N”
Gp1 = — | —2 (1V.7)
Ril wc1

Tem-se assim a razao das taxas de mudanga total do sinal
devido a diferentes tipos de agua e o5 efeitos atmosfericos e & radia
¢do solar diferente sobre a taxa de mudanga resultante desses efeitos.
Utilizar-se-do somente os valores de sinal das aguas diferentes com re
lagdn ao sinal de uma agua "padrac" {a agua transparente do oceano).
Este algoritino pode ser usado para quaisguer imagens e tera os dados
de video padronizados. Para chegar a resultados quantitativos sobre a
gualidade da Agua, deve-se calcular previamente o grau de correlagao
existente entre o sinal de video e certos parametros de qualidade da
aqua, Desta forma, havera possibilidade de diagnosticar o ¢ estado da
qualidade da agua sem haver necessidade de amostra-la. Saitoh et alii
(1979) sugerem 0 uso da faixa do MSS 5, pois esta € a que mais se cor
relaciona com a turbidez da agua {(Bartolucci, 1577).

Kriegler et alii (1969} utilizaram, pela prineiravez, pro
cessamentos que tentam eliminar os efeitos multiplicatives e/ou aditi
vos das sinais de video de imageadores muliiespectrais, para melhorar
a discriminacao entre culturas diversas com diferentes iluminagges, an
gulo solar, transmissividade solar, etec., a partir de dados de um ima
geador multiespectral de 12 faixas.

0s sequintes processamentos sao usados:

a) Normalizagao

Sl 52 511
iz * 17 L Y o1z
TR L s
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b) Razao
s, S Sy,
Sy S, St

c) Subtragao-soma

S, - 5 S3 - S, S12 - Sin1

52+Sl 53+SZ 512+Sll

Smedes et alii (1971) utilizaram os mesmos  processamen
tos de Krieger et alii (1969) para discriminar diferentes coberturas
do solo com imageador multiespectral de 12 canais. Tambem utilizaram
uma transformacao com o uso da funcao de angulo de varredura, coma nor
malizagao atraves de dados simulados do MSS, e com a normalizagao atra
ves de dados similares do RBV, tambem do LANDSAT, conseguindo melhores
resultados de classificacao usando os processamentos citados.

Vincent (1972) usou o imageador multiespectral de 12 fai
xas, escolhendo as mesmas faixas do MSS do LANDSAT, paradiscriminar ro
chas ricas em ferro. Utilizou processamentos de razao entre faixas, da

seguinte maneira:

1) antes de calcular a razao, subtrai-se de toda a imagem o valor
da area mais escura, supondo-se que este valor €assimilavel pe
la radiacao difusa retroespalhada pela atmosfera;

2) calcula-se a razao entre as faixas adjacentes de todos os
"pixels" da imagem, usando-se a razao entre o MSS 4 e 0 MSS 7
e entre o MSS 6 e o MSS 7;

3) uma das areas e tomada como referencia, calculando-se:

P =["1‘ 1 [Raien i
o5 41 T Jreferenc1a R(i, D) referencia
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sendo que:
pi/py + 1= razdo entre reflectancias em faixas difcrentes;
R{i Peyc razao entre dados de video do imageador em faixas di
] il

fergntes,

Crane {1971} citou as mesmas técnicas de Kriegleret alii
{1963}, que consistem na leitura dos tons de cinza na parte mais escu
ra da imagem, no calculo do seu valor médio, e na subtragao deste va
lor em todos o5 "pixels" da imagem & ser corrigida. Deste modo, elimi

na-se parte da radiancia retroespalhada pela atmosfera,

Ahern et alii {1977) sugeriram que os lagos de aguas trans
parentes podem ser utilizados como alves padronizados para medir a ra
diancia de retroespalhamento da atmosfera. Para demonstrar isto, fize
ram muitas observacoes a bordo de aeronaves, dos satelites LANDSAT e ao
nivel da agua. Concluiram que, na ausencia de reflexao especular da
agua, a radiancia difusa retroespalhada pela atmosfera pode ser medida
com a radiancia que provem de lagos oligotroficos. A precisao das esti
mativas @ de + 0,025 mw/cm”?. str nas faixas do MSS 4 & 6 do LANDSAT e
de + 0,05 mw/cm?, str na faixa do MS5 7. Pode-se estimar tambem o coefi
ciente de extingdo da atmosfera com precisao de + 0,05 na faixa do MSS 4,
+ 0,08 na faixa do HSS-S, 1 0,03 na faixa do M3S 6 e =+ 0,04 na faixa do
M35 7 do LANDSAT.

Morimoto (1980} adotou o programa de computagio LOWTRAN
para corrigir os efeitos atmosféricos dos dados de video do MSS (LANDSAT).
0 programa LOWTRAN, agora na quarta versao, foi desenvolvido para cal
cular a transmissividade do ar, devido aos componentes gasosos e parti
culados em forma de aerossois; utiliza modelos de transferencia de ra
diagdo {Elterman, 1368 e 1970; McClatchey et alii, 1972; Selby e
McClatchey, 1975}, gue sao aplicados a dados de perfis verticais de
pressap, umidade e temperatura fornecides como dados de entrada; calcu
la a transmissividade até a altura orbital do satelite para o local de
interesse no solo, e para as faixas de comprimento de onda mais adequa
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das. Estes dados de transmissividade entram como dados de entrada no
programa ATA, desenvolvido por Morimoto (1980) para calcular o novo ni
vel de cinza da imagem, eliminando-se grande parte do efeito atmosferi
co. 0 programa ATA le a fita CCT do MSS (LANDSAT), o valor do albedomé
dio estimado da area imageada e a transmissividade do ar, hora e dia lo
cais e coordenadas geograficas, calculando a radiancia de retroespalha
mento devido a atmosfera. Depois, calcula a radiancia intrinseca do al
vo de reflectancia 1, nesse dia e hora, e por regressao linear, gera-
-se uma tabela de conversao de radiancia em tom de cinza. Depois, cal
cula-se o novo valor de radiancia de cada "pixel", subtraindo-se a ra
diancia de retroespalhamento da atmosfera e as perdas por absorgao, sen
do qué, com a tabela anteriormente mencionada, o valor de radiancia se
transforma num novo valor de tom de cinza. A partir deste novo tom de
cinza, grava-se uma nova fita CCT com valores corrigidos e gera-se uma
listagem com dados computados. Neste programa, nao sao utilizados os va
lTores de radiancia de calibrag3o dos detectores do MSS fornecidos pelo
fabricante, porque mostraram nao ser apropriados. Stevenson (1975) tam
bem comentou que estes valores podem ser desprezados.

Uma melhoria a ser feita no programa ATA e a inclusao do
processamento sugerido por Turner (1975), o qual consiste nocalculo da
radiancia do "pixel", tendo-se em conta a contribuicdo dos "pixels" Vi
zinhos; quanto maior for o contraste entre os "pixels", maior sera a
contribuigao, na radiancia, do "pixel" mais claro ao mais escuro.

4.3.3 - A ESCOLHA DA AREA DE TRABALHO NA BATA DE GUANABARA

As condigoes sanitarias da Baia de Guanabara sdao realmen
te alarmantes. Esta foi uma das razoes pela qual foi escolhida como
area de trabalho do projeto POLUE.

Alem disso, a BaTa de Guanabara apresenta uma série de ou
tras vantagens para que o trabalho seja desenvolvido plenamente:



a)

b}

d)

- a0 -

a regiao dispoe de apoio e infraestrutura de pesquisa amplos,
existindo dados fisico-quimico-biologicos coletados pela FEEMA
em diversas ocasioes, a partir de 1975,

a previsac de mares € muito precisa e pode ser feita sobre 12
estacoes, gracas a um excelente sistema de previsdo montado pe
1o Departamento de Informatica da Diretoria de Hidrografia e
Navegagao;

existem numerosos dados meteorclogices e hidrologicos colhidos
pelo DNMET, DNAEE e SERLA e, em especial, dados de radiossonda
gens didrias e de ventos horarios, dados estes dificeis de ob
ter em lugares fora dos grandes centros urbanos;

maior proximidade da sede do INPE em Sac Jose dos Campas;

a Bala de Guanabara esta localizada na zona de recobrimento en
as orbitas 122 e 136 de passagem do LANDSAT, dispondo-se de ima
gens em dias consecuetives e a cada 18 dias; este fato @ oxtre
mamente importante para o estudo da gualidade da agua ou de
qualquer outro fenomeno hidrico que mercga uma interpretagdo di

namica.

Deve-se ressaltar que, mesmo que 05 dados de  amostragem

sejam abundantes, nao sao ainda suficientes. Sao abundantes em compara
¢do com a situagan de disponibilidade de dados no Brasil em geral. 3a
be-se que a carencia de dados basicos representa um entrave enqualquer
pesquisa sanilaria ne Brasil, sobretudo pele fato de ser pais trapical,
e que todas as experiencias de desenvolvimento de tecnicas ja existen

tes para a protegao ambiental desenvolveram-se em paises temperados.



CAPTTULO V

MATERIAL E METODOS

Neste capTtulo abordar-se-ao os metodos utilizados na pes
quisa para atingir os objetivos propostos neste trabalho. Para facili
tar a descricao dos processos automaticos aplicados aos dados digitais
do MSS foram utilizados diagramas que mostram as relagoes e passos se
quenciais do tratamento matematico em cada fase.

5.1 - IMAGENS ORBITAIS

Neste trabalho foram analisadas imagens do MSS de sateli
tes da serie LANDSAT nas datas de sobrevoo de 24/02/75 e 24/05/75, pa
ra o ponto 28 das orbitas 136 e 122, respectivamente. A escolha das mes
mas foi realizada por eliminacao, tendo-se em conta sua proximidade tem
poral com a coleta de amostras de campo obtidas na area estudada, e a
meThor qualidade da imagem. Devido ao posicionamento preciso das esta
coes de superficie, utilizaram-se imagens gravadas em fitas CCT, cujo
processamento foi realizado utilizando-se o computador BURROUGHS 6700
e 0 sistema iterativo de analise de imagens multiespectrais, Image-100.
Estas imagens, apesar de serem as mais bem selecionadas do Banco de Dados,
possuem alguns defeitos, tais como: presenga de nuvens que cobrem par
te da area, faixa do MSS 6 da imagem com forte "stripping" causado por
desbalanceamento de um dos 6 detectores, e linhas brancas e pretas em
todas as faixas causadas por ruido eletronico. Apesar destes defeitos,
as imagens foram processadas em virtude de a maioria dos pontos de amos
tragem nao ter este problema; o "stripping" e as linhas defeituosas fo
ram corrigidos com programas especiais de computacao, melhorando sobre
maneira a qualidade do produto CCT para a finalidade proposta.
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Pos dados gravados em fitas CCT, provenientes do Departa
mento de Produgdo de Imagens do INPE, destacou-se a area gque abrange a
Baia de Guanabara, compondo-se duas imagens de 26,5 por 26,5 cm (tama
nho da tela de TY do monitor de I-100), em escala de 1:112.727 no
sentido vertical e 1:112.05% no sentido horizontal. Cada uma destas ima
gens foi gravada em fita separada para facilitar a recuperagao dos da

dos trabalhados.

Deve-se ressaltar gue as fotografias coloridas (Figuras
V.1 e ¥.2} resultam da composi¢ao colorida com filtros eletronicos das
faixas do MS5 4, MSS 5 e MSS 6, nas cores azul, verde e vermelho, res
pectivamente, Em cada uma das faixas, aumentou-se o contraste comopro
grama "contrast stretching” do I-100. O resultado ideal de contraste &
obtido na processadora pela interacao do operador com a maguina, opera
dor este que escolhe visualmente o melhor contraste, Ampliou-se sufici
entemente o contraste para a percepgao visual das minimas diferengas de
tonalidades das aguas ds baVa, motivo pelo qual as areas continentais
perinanecen com tonalidade cinza de baixa densidade.
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5.2 - OBSERVACOES HIDROMETEQOROLDGICAS

Segundo Herz (1977), para discutir os resultados das ana
lises de regressao entre os dados de campo e os dados de imagem, e ne
cessario coletar uma serie de dados ambientais quando da passagem dos
satelites e da coleta de amostras de superficie, simultaneamente.Estes
dados, quando considerados na area de estudo, compreendem:

a) velocidade e diregao horaria do vento (Figuras V.3 e V.4), co

letados nos arquivos do DPV;

b) altura da maré com variagao horaria (Figuras V.3 e V.4), compu
tadas pelo DHN;

c) cota de variagao horaria do rio Acari (Figuras V.3 e V.4), co

letados nos arquivos da SERLA;

d) ocorrencia pluviometrica diaria e anual da bacia (Figuras V.5
a V.13), coletadas nos arquivos da DNMET;

e) vazao padronizada do esgoto diario da zona Norte do Rio de Ja
neiro (Figuras V.3 e V.4), segundo ENCIBRA (1969).

A velocidade e diregao do vento foram medidos com anemd
grafo no aeroporto de Galeao e, os dados, reduzidos a valores horarios,
a altura real da maré e a gerada pelo programa de previsao da Direto
ria de Hidrografia e Navegacao do Ministerio da Marinha, feita na base
de dados coletados na fortaleza de Santa Cruz (latitude: 220 56 2" e
longi tude: 48° g+ 2n W) com periodos de observacio de 30/11/55 a
31/12/55. A cota do rio Agari foi medida com linigrafo pela Secretaria
de Rios e Lagoas do Rio de Janeiro, e reduzida a dados horérios.Conlng
lagao a precipitagao de chuvas, foi possivel obter, com p]uviametro,dg
dos diarios as 7:00 horas. Tambem foi necessario mostrar ao leitor a
pluviometria nesses mesmos dias, durante o ano de 1975, para outras es
tacoes, a fim de demonstrar como s3o importantes os efeitos locais (Fi
guras V.5 a V.13). A vazao do esgoto para a regiao da bacia do Benfica
(bairro da zona Norte do Rio de Janeiro), € a apresentada nas Figuras
V.3 e V.4, pois nao se dispoe de outros dados de interesse  (ENCIBRA,
1969).
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Fig. V.5 - Precipita¢an de chuvas {em mm} na bacia em 1975.
FONTE: SERLA (1979}, p. 21 - 602.
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Fig. V.6 - Precipitagao de chuvas (em mm) na bacia em 22/05/75.
FONTE: SERLA (1979), p. 21 - 602.
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Fig. V.7 - Precipitacdo de chuvas {em mm} na bacia em 23/05/75.
FONTE: SERLA (1979}, p. 21 - 602.
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Fig. V.8 - Precipitacao de chuvas (em mm) na bacia em 24/05/75.
FONTE: SERLA (1979), p. 21-602. ’
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Fig. ¥.9 - Precipitacdo de chuvas (em mm) na bacia em 22/02/75.
FONTE: SERLA (1979}, p. 21- 602,
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Fig. V.10 - Precipitacao de chuvas (em mm) na bacia em 23/02/75.
FONTE: SERLA (1979), p. 21 - 602.
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Fig. V.11 - Precipitagac de chuvas {em mm)} na bacia em 24/02/75.
FONTE: SERLA {1979), p. 21 - 602.
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Fig. V.12 - Precipitagao de chuvas (em mm) na bacia em 25/02/75.
FONTE: SERLA (1979), p. 21 -602.
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Fig. ¥.13 - Precipitagao de chuvas (em mm} na bacia em 26/02/75,
FONTE: SERLA (1979), p. 21 - 602,
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Acredita-se que os dados necessarios para uma analise
mais cuidadosa de dados de sensores remotos em estudos de qualidade da
agua devem ser mais completos e, se possivel, abranger a bacia hidro
grafica que compoe a rede da baia com informacao horaria ou continua.

5.3 - OBSERVACOES SOBRE A QUALIDADE DA AGUA IN SITU

Os dados de qualidade da agua utilizados neste trabalho
sao obtidos pelo Departamento de Controle da Poluigdo da FEEMA que, re
gularmente, realiza missoes de coleta, com analise de amostras na Baia
de Guanabara. Dos parametros que a FEEMA mede, foram selecionados aque
Tes que teriam maior correlagao com os dados do MSS do LANDSAT (Boland,
1976; Barker, 1975; Roger e Peacock, 1973; Johnson, 1976): profundida
de do disco de Secchi, teor de clorofila "a", teor de amonia e salini
dade (Tabela V.1).

Os criterios para a escolha dos locais de amostragem e
das datas de coleta foram os seguintes:

a) coleta, na escala temporal, mais proxima possivel da data de
sobrevoo;

b) utilizagao apenas de dados de coleta feitos numa hora aproxi
madamente igual a do sobrevoo;

c) locais de amostragem bem afastados do litoral, para que os
"pixels" que se encontram na agua nao sofram muito a influencia
da radiagao difusa retroespalhada, proveniente das areas conti
nentais mais claras;

d) variabilidade grande dos parametros de qualidade da agua, para
ter repkesentados os extremos dos valores. Com os dados do dis
co de Secchi e com a salinidade isto nao foi possivel, ao pas
so que, com os dados da clorofila "a", existem valores bem va
riaveis.
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TABELA V.1

PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA CONSIDERADOS MAS REGRESSOES

DATA DE | LOCAL DE | HORADE | SALINIDADE | MM, |CLOROFILA "a" |SECCHI

COLETA |AMOSTRAGEM | COLETA (ppm) (mg/1} {mg/1) (m)
23/05/75 DW10 9 30,101 | 294,23 21,69 0,90
22 /05775 W 7 9 30,210 - 2,50 1,25
22 /05,75 C 13 8 31,726 96,54 8,84 1,10
22705775 MC 4 9 30,571 - 2,65 1,60
22/05/75 c 1 8 31,365 7,89 - 1,40
22/05/75 D 4 9 31,726 0,61 3,81 1,50
23705775 bW 1 10 28,766 | 168,91 - 0,80
23/05/75 DW 2 10 29,921 | 277,88 19,65 0,70
23/05/75 C 6 9 29,831 | 351,34 19,05 0,50
23705775 C 9 8 30,011 | 340,55 6,81 0,45
2370575 DW 3 31,094 | 264,26 19,65 0,70
25/02/75 MC 2 10 . - 16,42 1,20
25,/02/75 DN10 10 - - 34,85 1,00
26102/ 75 0DWY 10 - - 6,96 4,00
25/02/75 DW 8 9 - - 26,02 | 1,10

5.4 - METODOLOGIA EMPREGADA

Para chegar a estimativas dos parametros de qualidade da
dgua com uso de sensores remotos, utilizou-se uma abordagem  empirica
atraves de dados existentes. Evitaram-se, assim, os problemas decorren
tes de medigpes fisicas prolongadas e complexas, reduzindo-se o cCusto
do trabalho ao minimo possivel. A partir desta proposta metodologica,
havera possibilidade de desenvolver trabalhos de wmaior profundidade.

|
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Outro problema sério, em qualquer estudo temporal com sen
‘sores remotos, & a padronizagdo dos dados destes sensores para a obten
¢ao de estimativas comparaveis de qualidade da agua.

Para mostrar o efeito dos metodos de padronizagao sobre
os dados de video do MSS do LANDSAT, computam-se razoes entre canais
e dados em escala digital de nivel de cinza em imagens de datas dife
rentes para o mesmo alvo. Neste caso, utilizaram-se como alvos - padrao
as areias das praias de Copacabana e Itaipu no Rio de Janeiro, pois es
tes alvos sofrem variagao temporal muito menor que outros alvos natu
rais. Escolheram-se os "pixels"” mais claros da imagem que correspondem
a posigoes de praia, "lendo-se" sempre a mesma area. Tentou-se, também,
cobrir com imagens todos os angulos de elevacao esperados para o Tlocal
ao longo do ano. No total usaram-se 11 imagens. |

Nota-se que, nos dados de nivel digital original, tem-se
um valor maior a medida que a elevagao solar aumenta, e a relacao  pa
rece ser linear para as quatro faixas do MSS. Na Figura V.14 pode-se
ver o efeito das razoes pela aproximagao de todos os valores digitais a
um valor mais constante. Os valores do grafico para cada imagem usada
sao todos medios.

0 esbogo geral dos processos de escolha do melhor proces
samento por analise de regressao pode ser analisado na FiguraV.15. Des
crever-se-a cada passo na ordem numerada e apresentada na figura.

Passo 1

0 primeiro passo deve gerar uma fita sem perda da infor
magao, com a imagem compativel com o sistema I-100. Para isso sao gra
vados, na memoria do Sistema I-100, 512 x 512 "pixels" de dados de vi
deo do MSS, extraidos das fitas CCT. Devido ao tamanho da baia, e neces
sario utilizar duas imagens de 512 x 512 "pixels", que abrangem parte
do oceano.
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Paszsp 7

Todas as imagens podem apresentaf alguma linha com ruido
ou sem nenhuma informagao util. Visualmente estas linhas sao detectadas
e corrigidas pela geragdo de uma linha sintetica, constituida pelo va
lor médic dos niveis digitais de cinza das linhas imediatamente  supe
rior e inferior. Existe, tamb&m, um programa de computagio denominado
RUTDD; este, automaticamente, determina que "pixel" e ruido, fazendo a
correqano mencionada.

Qutro problema apresentado nas imagens do MSS do LANDSAT
e o “stripping" das imagens, que & mais evidente em alvos escuros; a
sua causa relaciona-se com a varredura feita simultaneamente por 6 de
tectores. Como os detectores tem sensibilidades diferentes, as quais
se modificam com o tempo, ter-se-3o imagens com tons de cinza alterna
dos em alvos semelhantes. Em alguns casos, ¢ efeito de "stripping" @
tao forte que dificulta a Tnterpretagac. A sua corregao pode ser feita
atraves de programas de correcao radiometrica {Cavalcanti, 1975), que
sao rotineiramente aplicados no Departamento de Produciao de Imagens
(DPE). 0 resuitado da correcao depende da exatidao, dos coeficientes de
ganho e do “offset" dos detectores. Stevenson (1975), com imagens de
1975 ou ce anos anteriores, acha que os coeficientes, com os dados for
necidos pela NASA, nao podem ser calculados corretamente; em consequéﬂ
tia, a calibracag do nivel digital versus a radiancia esta errada. Ele
prefere utilizar uma abordagem estatistica, com a leitura dos niveis de
cinza em areas de aguas bem escuras. Com estas distribuigoes de valores
de nivel digital por faixa, calculam-se os novos coeficientes para ca
da faixa do M55, e corrigem-se os dados dos 6 detectores.

Atualmente, as fitas CCT e as imagens fotegraficas produ
zidas pelo DPI do INPE apresentam muito pouce “"stripping’ devido a mo

dificagdes introduzidas nos programas de correcao radiometrica.
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Como, neste trabalho, foram utilizadas imagens de 1975,
ainda com problemas de corregﬁo radiometrica, aplicou-se o programa
SENCOR produzido no Laboratorio de Interpretacao Automatica de Imagens
do INPE. Este programa & semelhante ao proposto por Cavalcanti (1975),
e opera da seguinte maneira: primeiro adquire histogramas de distribui
¢ao de tons de cinza da imagem em cada faixa; segundo, para cada uma de
las e feita a equalizagao dos histogramas dos sensores de forma nao-1i
near, gerando uma tabela de correcao que se aplicara a toda a imagem.
Desta maneira elimina-se, de injcio, uma fonte de variacao dos dados
que permite obter, com os dados de campo, regressoes de maior eficien
cia.

A nova imagem com ruido e "stripping" corrigida e grava
da em outra fita para ser usada em tres operacoes: a) leitura dos tons
de cinza de imagem, sem processamentos; b) correcoes radiometricas ou
outros processamentos que serao testados no computador BURROUGHS 6700
do INPE; e c) geracao de imagens fotograficas ampliadas, com o objeti
vo de localizar os pontos de coleta de amostras.

Passo 3

. Uma vez obtida uma imagem de qualidade razoavel, utiliza-
-se um programa denominadc CONTRAST STRETCHING, cuja funcao e aumen
tar o contraste e, assim, obter imagens visualmente majs definidas. Es
te programa incrementa o intervalo dinamico da escala de tons de cinza
ate 255 unidades atraves da regressao linear. Todos os tons de cinza su
periores ao limite superior escolhido pelo jnterprete passam a 255, e
os menores que o limite inferior passam a 0. Decidiu-se aumentar o con
traste da imagem sobre a agua, o que faz com que as areas continentais
das imagens coloridas compostas adquiram tonalidades muito claras.
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Passo 4

0 sistema IMAGE-100 conta com uma aparelhagem de geragao
de fotografias, atraves de um tubo coloride de raios catodicos, o qual
reproduz a imagem armazenada na memoria {sistema DICOMED). As imagens
coloridas apresentadas nete trabaiho foram geradas com este sistema.

Passo 5

Com a imagem colorida e os pontos de coletade amostras
plotados numa carta nautica, utilizandoe um transferidor optico  Zoom
Transferscope, marca Bausch and Lomb, transferiu-se o local do pontopa
ra a imagem. O transferidor & um sistema optico que permite ao operador
ajustar a infcrmacdo cartografica de um documento a outro emescalas di
ferentes, podendo o operadgr observar as duas cartas ao mesmo tempo.
Como a foto colorida tinha referencias para localizar, em coordenadas
de imagem, qualquer ponto, foi possivel localizar as posigoes de coleta
com um erro de = 2 "pixels”.

Passo 6

Com os dados de coordenadas de coleta de cada ponto, ex
trairam-se da imagem, processada ou nao, os tons de cinza medios de ca
da faixa, em areas de 6 % 6 "pixels" ao redor do ponto de coleta, Isto
evita a presenga de variacao devido a sensibilidade diferente dos 6 de
tectores e os possiveis errps de posicionamento das amostras. Tais er
ros podem ser da ordem de 2 a 3 "pixels" {100 a 250 m), em virtude do
erro do operador ao localizar a embarcagao na carta nautica. Isto ocor
ré por nao se utilizarem boias fixas, e por ser a localizagao feita pe
la intersecdo visual de pontos notaveis,

Visto que os contatos entre tipos de dgua raramente sao
nTtidos, os processos de mistura na horizontal sao bem mais eficientes
do que na vertical {NASA, 1971}, o fato de tomar os valores de ¢inza
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em espaco de 6 x 6 "pixels", raramente estara influenciado por um tipo

de agua muito diferente da coletada e observada no local.

Passos 7, 8 e 9

Na imagem gravada que sofreu os processamentos descritos

no Passo 2, foram feitos diversos processamentos para gerar novos tons

de cinza. Os processamentos testados sao feitos atraves de programas de
"software" e "hardware" do sistema IMAGE-100, e do BURROUGHS 6700. Eles

sao:

a)

Razao entre os tons de cinza de faixas adjacentes do MSS (opcao
denominada RATIO no I-100 e simbolo R nas Tabelas VI.1aVI.10).

MSS 4 MSS 5 MSS 6
MSS 5 MSS 6 MSS 7

Exemplo:

Razao entre a subtracao e a soma de faixas adjacentes do MSS
(opgao DIFF/SOM do I-100 e simbolo D/S nas Tabelas VI.1 a
VI.10).

Exenplo: 1SS 4 = HSS 5

MSS 4 + MSS 5

Razao entre uma faixa e o somatorio das 4 faixas do MSS (opcao
NORM do I-100, simbolo N nas Tabelas VI.1 a VI.10).

MSS 4
MSS 4 + MSS 5 + MSS 6 + MSS 7

Exemplo:

d) Algoritmos de contraste obtidos pela razao de cada "pixel" em

cada faixa, e um tom de cinza médio de um alvo padronizado; a
reflectancia desta alvo nao muda com o tempo: concreto, areia,
etc. 0 simbolo usado nas Tabelas VI.1 a VI.10 & C.
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e) Modulag3o de contraste obtida pela razao entre a subtragio e
o sematorio dos tons de cinza de cada “pixel”, em relagdoaoal
vo padrao, 0 sTmbole usado nas Tabelas ¥I.1 a VI.10 & MC.

f) Subtracao dos tons de cinza médigs da area mais escura da ima
gem, operacao esta feita em todas as faixas e "pixels". O sim
bolo utilizade nas Tabelas ¥I.1 a ¥I.10 e NC.

Passo 10

Para eliminar de maneira racional os efeitos atmosfericos,
foi aplicadoc o programa de computagdo ATA de Morimoto (1980). Antes de
execitar este programa, & necessario conhecer a transmitancia do ar no
mesmo Tocal, no dia e hora da passagem do sztelite. Isto e feito atra
ves do programa LOWTRAN 3. 0s dados de entrada este programa podem ser
os perfis teoricos de umidade, pressao e temperatura, ou 0s colhidos
por radiossondas no local.Preferiu-se usar a radiossondagem que & rece
bida diariamente no aeroporto do Galeao as 7 horas da manha {Tabelas
V.2 e ¥.3). Os dados foram coletades nos arguivos do OPV. no aeroporto
Santos Dumgnt, no Rie de Janeiro. Para evitar cerios problemas de cam
puto do programa LOWTRAX, os perfis usades nunca atingiram umidade me
nor gue 1%,

Passo 11

Q0 programa LOWTRAN 3 & utilizade para calcular a transmi
tancia da atmosfera na regidc espectral de 0,25 a 28,5 um, com uma re
solugdo espectral de 0,05 um {Selby e ilcClatchey, 1975). Podem-se usar,
como dados de entrada, modelos diferentes de atmosfera para todas asva
riacoes longitudinais e latitudinais, podends calcular distancias entre
0 e 100 km. Leva-se em conta a absorgao e espalhamento moiecular, a ex
tingdo da luz pelos aerossois, 2 refracao e o efeito de curvatura da

Terra.
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TABELA V.2

PERFIS DE RADIOSSONDAGEM USADOS NO PROGRAMA LOWTRAN PARA

24/02/75 NO AEROPORTO DO GALEAQ

ALTITUDE | PRESSAO | TEMPERATURA | UMIDADE
(103 m) (mb) (°C) (%)
0 1028 26,1 85
0,042 1006 26,5 85
0,28 980 24,3 81
0,46 963 27,0 55
3,67 660 5,6 93
4,64 586 0,2 81
4,85 570 0,1 53
5,15 550 - 1,3 | 68
5,43 530 - 2,9 . 20
5,89 500 - 3,3 10
8,40 360 - 21,3 10
10,71 260 | - 40,0 10
10,88 254 - 39,7 1
14,72 140 - 67,7 1
15,14 130 - 65,5 1
16,52 103 - 75,1 1
16,71 100 - 73,5 1
17,15 93 - 76,5 1
18,56 73 - 73,5 1
19,93 58 - 62,9 1
23,10 35 - 58,7 1
27,02 19 - 43,5 ]
28,37 15,6 ] - 45,1 1
29,72 12,8] - 42,0 1
131,74 9,5| - 42,0 1

FONTE: DPV.
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TABELA V.3

PERFIS DE RADIOSSONDAGEM USADOS NO PROGRAMA LGHTRAN PARA

24/05/75 NG REROPORTO DO GALEAD

ALTITUDE | PRESSAQ | TEMPERATURA | UMIDADE
(103m) | (mb) (9 C) (%)
0 1040 16,8 26
0,042 1023 16,2 93
0,5 970 14,0 75
0,65 950 12,8 80
1,22 890 8,4 93
1,45 B65 8,0 50
1,66 843 6,0 78
1,89 820 4,8 53
2,30 780 2,0 78
2,50 750 1,0 55
2,89 725 0,1 35
3,16 700 0,1 15
3,59 665 4,0 10
3,70 650 2,5 10
4,08 625 0,1 10
4,34 605 - 0,2 10
6,50 500 - 10,5 10
8,28 360 - 28,0 10
8,90 330 - 33,7 10
5,10 320 - 34,0 10
9,79 290 - 40,0 10
11,62 220 - 55,0 1
12,73 185 - 56,3 1
16,63 115 - 76,3 1
16,44 100 - 69,0 1

FONTE: DPY.
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Neste caso utilizaram-se os dados de radiossondagem, pois
esta € feita no mesmo dia, comentendo-se menores_érros com estimativas
do que com modelos teoricos. Alem do mais, estes modelos foram desen
volvidos para o Hemisferio Norte com intensivas pesquisas nas latitudes
medias e altas; para a area tropical, a deficiencia de pesquisas teori
cas e grande e, portanto, os modelos teoricos podem ser ainda mais fa
1hos.

Passo 12

Quando se aplica o programa LOWTRAN aos dados do dia
24/05/75, revela-se que as estimativas de transmitancia sao de valores
muito baixos. Ao entrar com estes dados no programa ATA e gerar uma no
va imagem corrigida, esta aparece totalmente escura, confirmando as sus
peitas de que o programa LOWTRAN calcula valores muito baixos. No Capi
tulo VI, discutir-se-a detalhadamente este problema.

0s dados simultaneos aos da imagem.de 24/02/75 indicaram
que os parametros de radiossondagem foram suficientes para um calculo
majs correto da transmitancia atmosférica. A imagem corrigida ficou vi
sualmente muito mais definida; atraves dela, distinguem-se melhor as to
nalidades resultantes e realcam-se, em funcao da qualidade da agua, oS
diferentes tipos de agua (Figura V.16).

0s resultados da transmitancia total, os decorrentes dos
aerossois e das moleculas geradas pelo programa LOWTRAN sao apresenta
dos na Tabela V.4 para as datas consideradas nas analises realizadas.

Alem dos dados do Passo 12, para corrigir a imagem  sao
necessarios dados sobre o dia, hora, latitude, longitude e albedo me
dio da imagem.

Passo 13

Para as imagens utilizadas, os dados mencionados s3o os
.da Tabela V.5.
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TABELA V.4

TRANSMITANCIAS CALCULADAS PELO PROGRAMA LOWTRAN 3

DATA DE | FAXA | TRANSHITANCIA | TRESHITARCIA - rpansiirancia
Y L) A [
SOBREVOO | DO MSS TOTAL (%) AEROSSTLS MOLECULAR (%)
MSS 4 0,2700 0,6815 0,7840
240275 MSS 5 0,3600 0,7200 0,8290
MSS 6 0,6000 0,7500 0,9340
MSS 7 0,6660 0,7921 0,9703
MSS 4 0,0600 0,0570 0,1177
24/05/75 MSS 5 0,0255 0,0862 0,3291
MSS 6 0,0555 0,1192 0,5345
MSS 7 0,1277 0,1736 0,7841
TABELA V.5
DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA ATA
DATA DE DIA HORA ALBEDO MEDIO
SOBREVOO | (JULIANO) | (gmT) | LATITUDE |LONGITUDE | pa 1MAGEM
24/02/75 55 12 | 22° 47" s [43° 10" W | MSS 4 - 0,1055
MSS 5 - 0,1433
24/05/75 | 144 12 122% 47 s [43% 10" w | MSS 6 - 0,1724
MSS 7 -.0,1974
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Passo 14

Com as informagoes dos Passps 12 e 13, podem-se fazer as
correctes dos dados de video do M55 nas fitas CCT. Para isso, aplicou-
-se o programa ATA (Morimoto, 1980) que da como resultade uma nova ima
gem, na qual os efeitos atmosfericos sao atenuados {Seqao 4.3.2). HNa
elaboracao do nencionado programa de corregao radiometrica, considerou-
-s@ que:

a) A superficie refletora terrestre & de comportamento lambertia
no.

b) 0 dngulo de varredura do imageador do MSS @ taoc pequeno (11°
56'), gue ¢ sinal recebedo para um mesmo tipo de alva, nas bor
das da imagem, & semelhante a0 do centro, nao sendo afetado por
caminhos opticos muito diferentes.

¢] No calculo das radiancias refletidas nao se considera o angulo
de visada com relacao ao nadir.

dy Nap se utilizaram os dados de calibragiao de radiancia maxima
fornecidos pelos manuais da NASA. Estes dades, expressas emmyl/
cm® -sr, sap de 2,48 para o M53 4, 2 para o MSS 5, 1,78 para
o M55 6, e &4 para o MSS 7. Ds dados mencionados $do 3ubst1tui
dos pelos dados gerados por uma regressao lincar entre o nivel
de cinza e a radiancia calculada. fonsidera-sc nivel de cinza
de 255 a radidncia maxima que o satelite pode receber nesse dia,
sendo 0 & minima. O simbolo usado nas Tabelas ¥I.1 a VI.IO E
ATA.

Passo 15

As anilises de regressdo foram feitas atraves de dois mo
delos: o linear ou nao-linear. No primeire caso, utilizou-se a equagac

de uma rela:

¥y =&+ bx {v.1)
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em que:
y = parametro de qualidade da agua;
x = nivel digital de cinza.

No segundo caso, utilizou-se uma equacao do tipo:
y =a+ b+ logx (V.2)

Para a analise de regressdo, considerou-se como variavel
independente X = log x, sendo que os calculos foram feitos como  numa
analise de regressao linear simples.

As Tabelas VI.1 a VI.10 apresentam os resultados daé re

gressoes.

Os indices do grau de correla¢do entre as variaveis x e
y sao dados pelo coeficiente de correlagdo, calculados por:

po= P X (V.3)

sendo que e, € py sao os desvios padrao das variaveis X ey, respec
tivamente.

Tambem foi calculado o erro medio das estimativas, para
ter uma estimativa da precisao que se pode ter nos cé]cu1os de qualida
de da agua, a partir do nivel digital de cinza. Este erro & dado por:

N 1/2

N
Lovi-a )l oy;-b Loxiy;
s = i=1] i &1 2 i=1 (V.4)

o2
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Para apresentar os resultados e estudar a validade des
tes, faz-se uma analisedos valores dos coeficientes de correlagao por
data de sobrevoo e por parametro de qualidade da agua envolvido. A dis
cussdo se baseou no fato de que, de cada 20 amostras no Universo, uma
estd errada; portanto existe um valor minimo do coeficiente de correla
cdo que pode ser conseguido ao acaso (Ezequiel e Fox, 1967). Este coe
ficiente estd envelvido no coeficiente total calculado e sera menor qu
maior, conforme se utilizem maior ou menor numero de amostras. Na Figu
ra V.17 fica expresso o coeficiente verdadeiro de correlacgdo paraumda
do numeroc de amostras e para o coeficiente calculado. Plotou-se somen
te o nimero de amostras utilizado para o sobrevoo de 24/02/75 (5 amos
tras) e de 24/05/75 {11 amostras). Observe-se que, para obter uma cor
relagao verdadeira maior gue 0, & necessario ter coeficientes de corre

lagac calculados de 0,56 para 11 amostras, e 0,81 para 5 amostras,

—h

] .9
J LB
Yy-a-+bx | 7
.G
n = tamanho das Z32
amostras | 5 o8
Eg
N1 -3
.2
.1

J 2 .3 4 5 6 7T 8B 9 1.
CORRELACAS CASEAVADA
NA AMOSTRA

Fig. V.17 - Relagio entre o coeficiente de correlagao calculade e o
verdadeire, levando-se em consideragac que, de cada vinte
amostras no Universo, uma esta errada,

FONTE: Ezequiel e Fox {1963}, p. 294.
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Passo 16

A escolha dos melhores processamentos foi desenvolvida pe
la comparagao dos coeficientes de correlagao, sendo que os majores coe
ficientes indicam melhor grau de ajuste entre os dados.

Finalmente, para analisar os resultados, seguem-se as 1i
nhas gerais da metodologia, proposta por Herz (1977). Segundo ele,aor
ganizagao do espago fisico e o estudo de determinados fenomenos natu
rais, como as propriedades bio-fisico-quimicas da agua, podem ser abor
dados pelos conceitos basicos de Analise de Sistemas. Para estudar um
geossistema tao complexo como a BaTa de Guanabara, necessario se faz
uma coleta de dados dos mais diversos componentes ambientais, pois to
dos refletir-se-ao nas propriedades da agua. Com a imagem do sensor re
moto, avalia-se apenas um fenomeno optico, do qual se tenta extrair con
clusoes sobre os parametros reais da agua. Como o fenomeno observado e
instantaneo, e sendo consequencia de sucessivas mudangaé nos outros com
ponentes do geossistema, devem-se conhecer, pelo menos aproximadamente,
esses outros componentes antes da observacao com sensor remoto. Apenas
desta maneira, poder-se-a avaliar ¢ que'se esta observando e, futura
mente, diagnosticar o que aconteceu com os outros componentes do siste
ma, a partir da imagem produzida pelo sensor remoto. Sendo assim, reu
niram-se neste trabalho as informacoes disponiveis sobre os componentes
do geossistema estudado. Estes ja foram descritos na Secao V.2. Com es
tes dados, deduz-se em que medida as regressoes, entre dados de campo e
imagem, tem alguma validade ou estao influenciadas por variacoes tempo
rais entre a coleta de amostras e a imagem. Este tipo de estudos e de

suma importancia, pois permite conhecer, de forma mais completa, or

a

ganizagdo e a dinamica dos sistemas naturais em geral. No caso da qua
lidade da agua, estes conhecimentos servirao como subsidios importan
tes no planejamento do desenvolvimento socio-economico ou na prevencao
e controle dos danos sobre os corpos de agua, associados a sistemas hi
drograficos (Herz, 1977).






CAPTITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSEO

6.1 - RESULTADOS

6.1.1 - RESULTADOS DAS ANALISES DE REGRESSAO ENTRE 0S DADOS DE QUALIDADE DA
AGUA E O NTVEL DIGITAL DE CINZA DO SENSOR DO MSS DO SATELITE LANDSAT

Antes de mais nada, ha necessidade de apresentar os resul
tados esperados dos metodos convencionais e os obtidos com o metodo
proposto neste trabalho.

Com os metodos convencionais de coleta de amostras de cam
po, nas datas em que se utilizou o MSS, obter-se-iam dados de parﬁmg
tros de qualidade da agua em 14 posicoes em 25/02/75, 10 posicoes em
26/02/75, 13 posicoes em 22/05/75 e 8 posicoes em 23/05/75. Pode-se, as
sim, ter uma ideia aproximada da variagao dos parametros nas condigoes
de preamar e baixa-mar. Com os dados de sensoriamento remoto, em con
junto com os dados de campo, pode-se ampliar esta visao pontual para o
resto da superficie de agua, e obter extrapolagoes aceitaveis dos para
metros. Utilizando-se as imagens do MSS do LANDSAT, obtem-se extrapola
coes em 55000 pontos de imagens ("pixels") em forma sinotica, o que @
impossivel de ser feito com coleta convencional de campo. Mesmo consi
derando-se que as classificagoes dos tipos de agua com sensores remo
tos sempre encerram alguma margem de erro, deve-se resslatar que uma
carta deste tipo, com a resolucao geometrica esperada, e, em si, um do
cumento valioso. Quanto menor for o grau de erro na classificacao,
maior sera o valor deste documento; entretanto, a possibilidade de ob
ter informagOes com este tipo de cartas sempre sera maior que com car
tas obtidas por outros métodos.

A seguir apresentam-se os resultados das analises de re
gressao. Parareduzir o espaco, quando houver mencao dos processamentos
testados, serao usados os simbolos das Tabelas VI.1 a VI.10, tambem de
finidos no Apendice A.
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TABELA ¥I.]

RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAD LINEAR COM MEDIDAS
DO_DISCO DE SECCHI NO SOBREVOD DE 24/05/75

COEFICIENTES DE ¥ =4 + BX

A B r 5

06,1228 | o0,0m8 | 0,05 | 0,82
MSS 5 1,3917 | -0,0232 | -0,17 | 0,82
1,0315 | -6,0266 | -0,12 | 0,42

a5 | o,ende | 0,1782 ) 0,20 | 0.4
g6 | o,7574 | o,0630 | 0,70 | 0,42

R 6/7 | 1,5143 | -0,1096 | -0,43 | 0,38
a/6 | 0,5682 | 0,0866 | 0,24 0,4

s5/7 | 2,293 | -0,0789 | -0,46 | 0,38

4-5 0,4365 1,5207 0,26 0.4
5-b 0,6371 90,5707 0,07 7 0,42
Dss &-7 1,800% | -1,2481 0,25 0,41
1- | -0,3727 1,8021 0,23 a,41
5-7 7,701 | -7,881%1 | -0,40 0,39

-1,2933 | 0,0150 | 0,24 0,41
N 5 0,7606 | 0,003% | 0,09 0,42
1,6757 | -0,0262 | -0,39 0,39

q 1,0293 | -0,0113 | -0,02 a,42
C & 0,5293 a,0m1 0,19 0,42
6 04,7815 0,043 0,16 0,42

1,3328 | -0,8097 0,2} 0,37
MC £ | -p,2247 1,6693 | 0,17 0,42
6 0,9438 0,0547 | 0,00 0,42

0,9731 90,0018 0,08 0,42
NC & 1,183 -0,0229| -0,17 0,42
6 1,0783 | -0,0266| -0,12 0,42

085.: Os simbolos utilizados para 0s processamentos estdo
explicados na Secao 5.4,
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TABELA VI.2

RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO LINEAR COM MEDIDAS
DO DISCO DE SECCHI NO SOBREVOO DE 24/02/75

COEFICIENTES DE Y=A + BX

X

A B r s
4 6,8016 | -C,1383{ -0,43 1,33
MSS 5 45,3758 | -0,1274 | -0,53 1,25
6 1,1127 0,0893 0,20 1,45

5,9353 0,0691 | -0,52 1,26
ATA 5 3,8730 0,1025 | -0,€4 1,14
2,0126 | -0,0816 | -0,23 1,44

4/5 -9,8720 6,0818 0,75 0,98
5/6 4,2041 | -0,7643 | -0,65 1,13
R 6/7 -0,7125 4,1369 0,64 1,14
4/6 3,7335 | -0,3255§ -0,53 1,26
5/7 21,7706 | 11,4705 | -0,65 1,12

4-5 -6,2088 [ 25,5769 0,72 1,02
5-6 5,1307 | -6,7673 | -0,69 1,00
D/s 6-7 13,0758 4,9483 0,61 1,17
4-6 4,6500 | -3,9918; -0,45 1,32
5-7 13,6771 | -44,2867 | -0,65 1,13

4 | -8,6829| 0,0855| 0,59° | 1,19
N 5 | 19,7990 -0,2708| -0,98 | 0,31
6 1,8736 | -0,0079 | -0,08 | 1,48
4 4,80821 1,0105| -0,9 | 0,39
¢ 5 | -3,2442| 0,62981 0,66 © 1,11
6 3,0208 | -0,0611| -0,38 | 1,35
4 | -6,8000! 15,0000 0,44 | 1,33
MC 5 | -14,0084 | 20,4745| 0,5 | 1,19
6 8,8929 | -8,0055| -0,27 1,82
a | -2,4870| 0,1383] 0,43 | 1,33
NC 5 14,9323 -0,1874| 0,53 | 1,25
¢ 1,2143| 0,0920| 0,22 | 1,44
4 -1,1869 | 0,0177{ 0,21 1.45
ﬁgg4 5 0,2c04] ©,0131] 0,57 | 1,21
6 2,340 -0,0545| .0,43.| 1,34
L

0BS.: 0s simbolos utilizados para os processamentos estao
explicados na Segao 5.4.
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TABELA ¥1.3

RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAOD MAO-LINEAR COM MEDIDAS DG DISCO
DE SECCHI NO SOBREVOD DE 24/05/75

COEFICIENTES DE Y=A+«D LOG X

X
A B r 5
0,7676 | 10,1428 | 0,04 0,42
M55 % 2,4589 1 -1,1%s0 ) -0,21 0.42

6 1,2274 | -0,3242 | -0,11 ,43

445 0,5392 | 1,355 | 0,24 0,41
5/6 1,1617 | -0,3082 | -0,07 0,42
R 6/7 1,8425 [ -1,2928 | -0,44 0,38
476 p,1905 | ©0,9277 | 0,23 0,42
6/7 4,7262 | -3,0757 | -0,34 0,38

4-5 | 1,5313| 1,4810| 0,27 0,41
. 5-6 1,1s18 ] 0,5975| 0,07 0,42
/S 6-7 0.6453 | 11,8177 | -0,25 0,41
a-6 1,367 | 3,0883] 0,23 0,41
5-7 0,128 | -15,7941 | -0,40 0,39

R

4 -10,35%6 5,106E 0,24 0,41

N 5 1,6628 | -0,3205 | -0,50 0,36
6 2,7250 | -1,2994 | -0,38 0,39

4 0,7791 | 0,3007, 0,47 0,37

C 5 0,1779| .0066 | 0,18 0,42
6 0,5405 | 0,3938| 0,14 0,42

4 0,9307 | -0,2115| -0,05 0,42

Me 5 09,7085 | -1,9783 | -0,12 0,42
3 1,3468 | 5,9558 | 0,37 0,39

4 1,0076 | -0,0192 | -0,00 0,42

NC 5 0,6568.| 0,3810| 0,17 0,42
1,10001 -0,2613{ -0,16 0,42

OBS.: 0s simbolos utilizados para os processamentos estdo
gxplicados na Segap 5.4.
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TABELA VI.4

RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAQ NAO-LINEAR COM MEDIDAS
DO DISCO DE SECCHI NO SOBREVOO DE 24/02/75

COEFICIENTES DE Y= A+8 LOGX
A B r s

4 21,3449 {-12,5540 -0,457| 1,32
MSS 5 14,3719 § -9,8406 -0,59 1,19
6 -0,0065 2,1765 0,31 1,40

2,6750 | -0,4250 -0,34 1,39
ATA 5 9,4105 | -5,9282 -0,78 0,93
6 2,1848 | -1,0737 -0,28 1,42

4/5 1 -5,4199 | 25,5964 0,72 | 1,03
5/6 | 4,4912 | -5,6438 | -0,68 | 1,09

R 6/7°| 13,0586 | 5,3436 0,62 | 1,16
4/6 | 4,8902 | -4,1166 | -0,50 | 1,28

5/7 | 13,1894 |-47,3459 | -0,66 | 1,M

4-5 1 10,4336 ; 17,0514 0,68 1,08
5-6 | -0,6679 | -7,6957 -0,72 1,03
D/s 6-7 | -0,0162 | -2,7266 -0,64 1,13
4-6 0,7469 | ~6,9137 -0,45 1,32
5-7 1-14,7641 |-29,9474 -0,67 1,10

‘ 3,4298 | -0,7522 | -0,26 | 1,43
N 5 | 74,8778 |-40,1147 | -0,98 | 0,28
6 2.2083 | -0,3399 | -0,12 | 1,47

4 -4,3321 | 10,7884 0,40 1,35
c 5 0,9443 1,0954 0,35 1,39
6 4,5450 | -2,1738 -0,31 1,40

4 6,3195 | 18,6636 0,43 1,33
MC 5 1,5053 | .0,9934 0,99 0,17
6 0,9719 {-15,5535 ~0,26 1,43

2,4474 | -0,6874 | -0,45 | 1,32
N - 5 | 12,7371 {-8,9305 | -0,60 | 1,18
0,4312 | 1,8646 0,33 | 1,40

1,0956 0,0005 0,65 1,13

Ay 5 | 22,9587 12,3953 | -0,92 | 0,59
3,0337 | -1,3504 | -0,39 | 1,36

0BS.: Os sTmbo]os utilizados para os processamentos estao
explicados na Secao 5.4.
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TABELA IV¥.5

RESULTADGS DA ANALISE DE REGRESSAD LINEAR COM DETERMINAGCHES
DE CLOROFILA "a" NO SBREVOO DE 24/02/75

COEFICIENTESDE ¥ = A + X

¥ r
A ] r 5
4 | -275,9228 g,4034 0.8 | 11,13 !
M55 § | -149,539] g,5215 0,93 7,20
§ | -75.1002 9, 1468 a.79 | 7315
-181,1873 1,5621 .47 9,8
ATA 5 | -52.5593 4, 2359 g,95 | 12,45
& 1,4%58 3,667 1 0,38 8,43
ass| 4o1,6547 | -191,7674 | 0,85 | 21.ES
576 75,9174 | 12,2374 | 0,38 | 37,19
R 677 -E.0957 73,2002 6,41 37,20

L1243 90,1739 =8, 1147 -, 51 35,04
547 -219,035% 145,9548 0,30 34,63

4-50 291,9974 | -B25,3269 . -0,88 | 21,93
$-5| 82,3427 | -91.E802 | -0,34 | 38,37
b5 6.7 34,3798 14,0681 9,05 40,32
46| NM7,6333 | -111,0182 | -0,45 1 26,37
5-7 | -106,9733 | 53,0714 0,28 | 39,12

41,3513 | 0,965 | -0,22 39,-::;T
N § | -108,4853 z2,5860 | 0,23 | 39,09
& | -55,7153 47026 1 0,90 | 17.46 |
s | msa0z | -8s.3820 | -0,93 | 15,00 |
c 5 | 23,1673 | -24,330 | -0,95 | 13,22
§ | 943000 | -2,7308 | -0.62 . 31,82

4 | sss.oao3 | -3m9,3940 , .04 | 27,35
MC s | ra7, 122 | -1es.rEE | -0,97 3,82
§ | 531.1123 | -60a,2213 | ~0.74 | 27,55

a | -10,9584 £,493¢ | 0,96 | 11,13
NG 5 | -128,639 w5235 | 9,98 | 7,20

6 | -18,1z0 a,0461 | o9 | 25.07

4 320,9842 -1.1417 -0,713 27,62
ATA 5 -99 1107 2,4936 0,73 ?H,G8
NORM { 17.ees | orsas |03 | a7

0BS.: Os simbolos utilizados para os processamentos estao
explicados na Segao 5.4.
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TABELA VI.b

RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO LINEAR COM DETERMINAGOES
DE CLOROFILA "a" NO SOBREVOO DE 24/05/75

o e

COEFICIENTES DE Y=A + BX
A B r S

4 15,5714 0,1029 { -0,16 8,68
MSS 5 18,0124 | -0,1756 | -0,32 8,33
9,5611 0,2209 0,20 8,62

4/5 | 19,9689 | -3,7219 | -0,19 8,63
5/6 | 2,3708| 2,6240 | 0,20 8,62
R 6/7 | 16,2326 | -0,9349 | -0,18 8,64
4/6 | -0,3502 | 1,7489 | 0,51 7.,57
5/7 { 14,9621 | -0,2014 | -0,06 8,79

4-5 ; 20,1471 | -22,6845 | -0,19 8,63

5-6 | -2,8836 | 26,3844 0,20 8,61

D/S 6-7 | 23,0474 | -15,3828 | -0,55 7,58
© 4-6 2,6151 | 11,7386 0,07 8,77

5-7 | -49,8025 | 69,0227 0,20 8,62

4 |-19,4904 0,2032 0,18 8,65
N 5 29,8807 | -0,2817 { -0,38 8,14
6 9,1078 0,1146 0,09 8,75

_ 4,1048 2,2247 0,18 8,65
C 5 9,6473 0,2995 0,04 8,78
9,1999 1 10,1588 0,09 8,75

4,8028 | 12,8773 0,16 8,68
M/C -5 -8,4050 | 27,4004 0,16 8,16
-17,2930 | 33,4130 0,19 8,63

4 12,7015 | -0,1029 }.-0,16 8,68
N/C 5 13,4995 | -0,2639 | -0,10 8,75
6 14,1307 | -0,8083 | -0,19 8,63

0BS.: Os simbolos utilizados para os processamentos estao
explicados na Secao 5.4.
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TABELA V1.7

RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSKO NAO-LIMEAR COM DETERMINACOES
DE CLOROFILA "a" NO SOBREV0Q DE 24/02/7%

COEFICIENTES DE ¥ = & + B LOGX

X
A B r L)
~1116,8276 | 737,5532 0,9 12,05
M55 5 -533, 1119 | 943 ,1832 0,9? 9,90
[ =72 0722 136,54%4 | o 28,849
L] -B72.6163 | 510,202% LT3 11,95 |
ATA 5 -159,6393 | 177.910% 0,77 ¢ 28,45
& ! -9.8711 | 106,2020 n,9% £,549

4-5 275,14984 | -&75,0035 | -0.87 20,02
5-8 76,969% [ -51.1400 | -0,26 8,08
R 6-7 l 60,8653 93,6740 0,41 17,15
4-§ 133,4686 | -125,2623 -0, 56 13,86
&-7( -112.4020 | £13,2143 o3 38,75

4-5 | -270,0153 | -595,1240 =0,87 20,38

5-& T.0338 | -92.5232 -0,32 38,65
DS &-7 §,5083 | -43,6873 -Q,42 6, M
4=5 6,7065 | -219,1513 -0,49 15,48

5-7 232,1931 | 1256,5%995 2,30 in, 82

— t
4 515,803% | -230,7503 -0,21 . 1%,89
i} 5 =571,7822 | 133.35714 -3,30 | 18,94

] -259,5601 | 232,1330 4,87 | 1%,281

4 -23.4367 ) 77,3850 9,94 13,39

. G 5 430,6774 | -422,6393 -0,932 3,83

| 6 213,6367 ¢ -136,5774 -4,1 23,65
v b | -

| 4 -259 8401 T119¢,2?a7 -0,97 10,13

i 5 | -124,8970 14422311 -0,87 | 20,33

6 -24 0682 |-1251,9470 | -6,75 | 27,10

_— ;

4 ~38,5135 | 107,390 | -0,91 | 16,60

NC 5 -457,1630 | 395,8253 0,97 149,25

& 39,6602 | 108,2289 0,69 | 29,42

|
s | 1512,7389 | 57,2000 | -0.75 | 2s,m |
aTA 6 |--196.4738| zsz.%66) | 0.68 | 29,1a
oA g.6079| 14,7729 | 0,46 | 38,11

08S.: 0s simbolos utﬂigados para o5 processamentos estao
explicados na Secao 5.4.
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TABELA VI.8

RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO NAO-LINEAR COM DETERMINAGOES
DE CLOROFILA "a" NO SOBREVOO DE 24/05/75

COEFICIENTES DE Y=A + B LOGX
A B r s

13,3505 | -1,1097 | -0,02 8,79
MSS 5 21,3514 | -7,9436 | -0,07 8,77
17,0555 | -7,9503 } -0,15 8,70

4/5 1| 18,7241 { -20,5909 | -0,18 8,64
5/6 | -0,5758 | -22,5381 0,21 8,59
R 6/7 } 17,2067 | -8,2880 0,14' 8,71
4/6 9,2439 2,6915 0,03 8,79
5/7 | 16,6673 | -4,1495; -0,03 8,79

4-5 7,2540 { -7,5631 ) -0,07 8,17
5-6 | 20,5323 | 33,9495 0,21 8,59
D/S 6-7 8,9481 | 14,6212 | -0,15 8,69
4-6 1 14,3992 | 24,0163 0,08 8,75
5-7 | 18,7945 }141,2392 0,19 8,62

4 |142,9320 | 70,7452 0,18 8,65
N 5 95,8900 | -46,6546 | -0,41 8,00
6 4,7935 5,1577 0,08 8,76

5,0958 | 12,6042 0,17 8,66
c 5 5,5110 7,5114 0,07 8,77
18,6145 | -7,1359 | -0,33 8,28

4 11,6199 -0,1200 | -0,01 8,79
MC 5 18,0864 | 47,2358 0,15 8,69
' 15,8246 | 66,3095 0,19 8,62

15,5174 | -4,4924 | -0,18 8,65
NC 5 12,5648 | -1,1468 | -0,03 8,79
6 12,9779 | -3,1923 | -0,10 8,75

0BS.: Os simbolos utilizados para os processamentos estao
explicados na Segao 5.4.
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TABELA ¥I.9

RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAQ LINEAR COM DETERMINAGOES
DE SALINIDADE NO SOBREVOO DE 24/05/75

COEFICIENTES DE Y= A + BX

A B r 5

28,9700 a,0398 0,50 0,84
M53 5 28,2313 80,1306 0,42 0,87
25,4495 ¢,1982 0,39 0,89

4/5 | 28,8704 g,7339 Q,32 0,9
5f6 | 32,1231 | -0,4777 | -0, 0,92
R 6/% | 29,7553 0,1707 0,9 0,92
476 | 30,6519 | -0,0235% 0,04 0,96
Bf7 | 25,4780 0,0609 2,15 0,95

4-5 | 28,3915 5,6550 0,39 0,88
5-6 | 33,2581 | -5,1291 | -9,3 4,9
u/s &-7 | 30,1337 1,9064 0,05 Q4,96
4-6 | 33,0951 | -3,4328 | -0,1& 0,96
&-7 | 20,5834 | 11,1354 0,26 0,93

4 37,8736 | -0,0347 | -0,23 1,00
N 5 27,5561 0,0447 0,52 0,83
6 29,9821 0, 0225 0,15 0,95

_ 4 33,2268 | -0,BOF0 | -0,53 0,82
i ] g 7ne | -0,0476 | -0,08 0,9
6 31,5386 | -0,0722 | -0,36 a,20

4 33,1393 | -4,968% | -0,50 0,83
MC 5 37,4079 | -9,5089 | -0,43 0,87
32,320 | -2,10%2 0,1 0,96

30,0942 0,039 0,30 Q.83
NC ) 29,6015 90,1183 a,41 Q9,88
6 30,0667 0,157% 0,29 0,98

0BS.: 0s simbolos utilizados para os processamentos estao
explicados na Segaoc 5.4,
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TABELA VI.10

DE NH3 NO SOBREVDO DE 24/05/75

COEFICIENTES DE Y = A + BX

A B r S
227,1589 -1,6774 | -0,13{ 153,47
MSS 93,2085 4,0945 0,08 | 154,27
160,5161 0,6296 0,01 | 154,81
4/5| 371,8652 -0,2642 | -0,26 | 149,32
5/6| 402,5599 | -74,0281 -0,31 | 147,39
R 6/7 -32,6134 36,8467 0,52 | 132,59
4/6| 279,7232 | -15,5085 | -0,18| 152,26
5/71 69,6569 7,6543 0,12 | 145,31
4-5| 323,8289 | -346,4641 -0,18 | 143,96
5-6| -420,0282 | 1177,7560 0,48 | 128,41
D/S 6-7| 612,4347 | -613,1618 | -0,31 | 139,39
4-6| -136,7722 | 452,7254 0,16 | 144,48
5-7| -516,5193 | -802,3611 0,12 | 145,30
-22,3401 2,9165 0,14 | 145,00
N 450,4104 -3,7914 | -0,33 | 138,42
219,7789 -0,8193 | -0,05 | 156,35
4 | -42,0402 73,3986 0,34 | 137,86
C 5 1,6559 32,2404 0,24 | 142,01
6 0,9461 14,9508 0,44 | 131,80
-26,2401 | 431,8794 0,32 | 138,79
MC -499,5667 | 973,4790 0,22 | 182,84
1 495,7736 | -341,4188 | -0,13 | 145,20
4 | 237,5937 -3,2914 | -0,30 | 139,76
NC 5 | 296,1556 | -11,7844 | -0,26 | 141,54
6 | 309,3985 | -29,5244 | -0,37 | 135,76

0BS.: Os simbolos utilizados para os processamentos estdo
explicados na Secao 5.4. '
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Para os coeficientes de correlagao calculados por regres
sao linear no sobrevoo de 24/02/75, com o parametro de medida de disco
de Secchi, conseguiu-se uma correlacao verdadeira major que zero, pro
cessando-se o MSS 5 com N e o M35 4 com €. A regressdo nac-linear deu
coeficientes maiores com os valores originais de tons de cinza, indi
cando que deve existir uma relacdo curvilinea que satisfaca melhor os
dados. Esta regressao nao-linear apresentou coeficientes maiores quan
do se utilizou ¢ MS5 5 processade com N, MC e ATA NORM. Com os dados de
determinacdo de clorofila "a" e de andlise linear, obtiveram-se exce
lentes resultados, sendo que as faixas do MSS 4, MSS 5 e MSS & apresen
taram altos coeficientes de correlagao (0,96, 0,98 e 0,79, respecti
vamente}. A Figura V1.) apresenta uma destas regressoes. 0 processanen
to ATA mostrou que estas altas correlacoes foram incrementadas ainda
mais, passandg o= coeficientes para 0,97, 0,95 e 0,98 para o M35 4,
MSS 5 e S5 6, respectivamente. 0s coeficientes de correlagdo obtidos
com a regressao nap-linear foram semelhantes, embora os processamentos
do MSS 6 com o ATA tenham sido a regressac com coeficientes de correla
gao mais alto conseguido neste trabalho {0,99). lNeste caso, provavelmen
te foi obtida uma correlagio maior que 0,81, por artificio no calculo,
visto que a correlagao original era de 0,71,

Os coeficientes de correlagae verdadeiros obtidos com os
dados do sobrevoo de 24/05/75, para as medidas de disco de Secchi e pa
ra determinagdes de clorofila “a" foram proximos a zero, em virtude de
os dades desta data nao se correlacionarem bem. Com os dados de salini
dade obtiveram-se coeficientes maiores gue 0s mencionados; esta varié
vel se correlaciona melhor com os dados de MSS e, mais ainda, com os da
dos ao M55 4 processados com C. Os dados do ©55 5 melhoraram com Gs pro
cessamentas N e MC, o que indica a existencia de algum grau de correla
£a0 entre a salinidade e os dados do MSS 4 e MSS 5. Com os valgres de
amonia nao se pbtiveram coeficientes de correlacao maiores que zero,
mas os coeficientes com os dados originais melhorariam se fossem apli
cados s processamentos R 5/6, R &/7, D/5, € e MC.
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Fig. VI.1 - Regressao linear entre os dados de campo de teor de clorofila
"a" e o nivel digital de cinza do MSS 5.

Existem varios coeficientes obtidos nos processamentos
nao-mencionados ate o momento, com os quais se consegue obter um coefi
ciente de correlagao melhor do que com os dados nao-processados. Anali
sando-se as Tabelas VI.1 a VI.10 pode-se observar que, para o parémg
tro de disco de Secchi, os melhores processamentos foram: R6/7, R5/7,
D/S 4-5, D/S 6-7 e D/S 5-7; em segundo lugar, seguem-se: R 4/6, D/S
4-6, N 4, N 5, C 6 e MC 4. Para o parametro de clorofila "a", os melho
res foram R 4/5, D/S 6-7, D/S 4-6 e N 5 e, em segundo lugar, R 4/6,N4
e C 4.

De maneira geral, observou-se que a analise de regressao
nao-linear, para o sobrevoo de 24/02/75 e com medida de disco de Secchi,
satisfaz melhor os dados observados que a regressao linear. No caso de
clorofila "a", na mesma data, ocorre o contrario: a regressao linear

apresentou maiores coeficientes de correlagao.
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Com relagan ac erro-padrac das estimativas, pode-se ver
que, tambem com os dados do sobrevoo de 24/02/75 e com medida de disco
de Secchi, o valor minimo atingido foi de 0,17 m., Este & um valor exce
lente, considerando-se que o erro de medida direta na agua pode ser da
mesma ordem de grandeza. Com as determinagoes de clorofila "a" obteve-
-sg, para o MSS 5, um erro medio de 7,2 g/& em regressao linear; comos
dados do MSS processados por ATA, 0 erro médio da regressiao nao-linear
foi de 6,5 g/i. A precisao destas estimativas de clorofila e compati
vel com o metodo de determinacdo, precisao esta valida para teores mai
ores que 10 g/2. Para valores menores que ¢ anterior, devem-se utili
zar metodos majs precisos, como a flugrometria in situ,

A regrossao entre os dados de clorofila "a" e os tons de
cinza da imagem do dia 24/02/75 apresentou alto coeficiente de correla
cao. Este resultado pode ser devido ao fato de os diferentes teores de
clorofila "a" encontrados nas amostras terem tido uma variagao grande;
nas outras regressoes, tanto os valores de clorofila "a" como os de dis
do de Secchi oscilaram entre valores mais proximgs.

6.1.2 - CARTA DE TEORES DE CLOROFILA NAS AGUAS DA BAIA DE GUANABARA

Para ilustrar melhor os resultados gue podem ser consegui
dos com sensores remotos no estudo da qualidade da agua, faz-se uma
classificacio das aguas da baa e do mar adjacente na imagem do MSS 4
de 24/02/75 (Figura Y¥1.2). Processada com a aplicagao do programa ATA,
a classificacde foi obtida atribuindo-se uma cor a um determinado in
tervalo de tons de c¢inza que correspondem, por regressao linear, a um
determinade intervalo de teores de clorofila. Nestas estimativas, tem-

se um erro medio de 12,05 ug/s.
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0 alto teor de clorofila, muitas vezes maior que o encon
trado nas aguas oceanicas adjacentes, e devido as fontes de nutrientes
fornecidas pelos esgotos domiciliares; na imagem, podem-se ver clara
mente areas com baixa densidade residencial, como as proximidades de
Itaipu, cujos teores de clorofila sao bem baixos. Os esgotos domicilia
res, alem de conter materia organica, possuem quantidades altas de de
tergentes com fosforo, tornando a agua muito rica em nutrientes essen
ciais para a biologia das algas e fungos. O enriquecimento das aguas,
quando confinadas, como acontece com a Lagoa Rodrigo de Freitas, causa
ra problemas graves, devido ao consumo excessivo do oxigenio da agua e
a morte da fauna marinha que se encontra nela.

Atualmente, nao havendo correntes que carreguem os esgo
tos da baia as praias de Copacabana, Ipanema e Leblon, estas devemapre
sentar menores teores de clorofila, devido a construcao do emissario
submarino. Noticias recentes dos meios de comunicagao de massa indica
ram que, no ano de 1979, o teor de coliformes tinha sido dos mais bai
xos dos Ultimos tempos. As imagens fornecidas pelos sistemas sensores
de satelites podem vir a ser uma ferramenta Util para monitorar as con
digcoes sanitarias nas proximidades do emissario.

6.1.3 - RESULTADOS ADICIONAIS: DETECCAO DE VEGETACAQ FLUTUANTE, BAIX0S
FUNDOS, OLEQ E EMBARCACOES

Pela observacao visual da imagem de 24/05/75 (Figura V.2)
em falsa cor, foi possivel observar algumas feigoes bemdistintas, cons
tatadas em trabalhos de campo.

A primeira caracteristica e uma mancha de cor avermelha
da na agua, na regiao Noroeste da baia, localizada na divisa do fim do
estirancio com aguas mais profundas. Este tipo de feigao e de dificil
interpretacao, pois se fosse causada por vegetacao sadia flutuante, apa
receria tambem na faixa do MSS 7, fato este que nao acontece. Verifi
cou-se, postériormente, numa viagem ate o 10ca], que se tratava de ve
getacdo aquatica do tipo de aguapé (Eichhornia spp), que € despejada pe
'los rios das proximidades e que, em contato com a agua salgada, morre
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lentamente, formando pequenas ilhotas semisubmersas. Devido & confluen
cia de correntes de mare (Figura II1.5), este tipo de vegetacdo forma,
até a sua decomposigao, as ilhotas mencicnadas semisubmersas. Devido a
este fato, a resposta na faixa do M55 6 e fraca e, por estar submersa,
nao aparece no M55 7,

A segunda caracteristica & o aparecimento do fundo rames
ma imagem mencignada, na faixa do estirancio de lama da regide Noroes
te da baia. Em outras imagens de diferentes datas e com marés altas,
nao foi possivel ver o fundo. A 3gua estava tap rasa em 24/05/75, que
foi possivel observar o fundo ate na faixa do MSS 7.

A terceira caracteristica pode ser atribuida a oleo na
superficie da agua, nos canais que escoam os esgotos da refinaria Du
que de Caxias e de indlstrias proximas. £la se apresenta como manchas
de cor muito azulada, sendo as aguas mais claras encontradas na imagen,
Por observacoes feitas no local, constatou-se que estes canaiaestﬁncg
mumente cobertos de dejetos flutuantes, provenientes das industrias pe
troguinicas dos arredores. Mao se pode dizer, com certeza, que se tra
ta de oleo ou de seus derivadas pois, nesses canais, naop se sabe  ate

gue ponto nao ha radiagaoc proveniente dos fundos.

A quarta caracteristica sao os pontos amarelos ou azula
dos nas Eguas, a Este da 1lha do Governador, os quais sao, sem divi
da, cousados pela reflexao das estruturas metalicas dos barcos de gran
de porte, ancorados no local. Inclusive, e possivel detectar os termi
nais de dlen e butadieno pelos barcos ancorados nos respectivos cais.

6.2 - DISCUSSAD

6.2.1 - DISCUSSRO DOS RESULTADOS DAS REGRESSOES

0 que se pode deduzir, inicialmente, dos resultados con
seguidos ateé o momento, & gue existe a possibilidade de atingir altos
graus de correlagap entre os dados do MSS e certos parametros de gquali
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Tidade da agua, e que tais dados devem ser processados para atingir
graus de correlagao ainda mais altos. Tudo isto e valido com relagao a
Baia de Guanabara, pois a correlacao empirica e de validade local. Nou
tros locais ja se tem conseguido excelentes resultados, alguns dos quais
serao vistos a seguir.

No Brasil, os resultados mais recentes sao os atingidos
por Saussen (no prelo), com analises de regressao entre os dados de dis
co de Secchi do reservartorio da barragem de Tres Marias e os dados do
MSS do LANDSAT. Saussen (no prelo) obteve coeficientes de correlagao de
- 0,89 e de - 0,84 com os tons de cinza do MSS 4 e do MSS 5, respecti
vamente. Estes resultados podem ser considerados excelentes, inclusive
porque somente 4 amostras foram coletadas no dia de sobrevoo (05/04/78);
0 restante delas foi coletado entre os dias 6 e 10 do mesmo periodo e
no mesmo horario (9 h 30' a 12 h).

A principal diferenga entre o reservatorio anterior e a
Baia de Guanabara € que o primeiro contem aguas calmas e muito profun
das, nao havendo fortes correntes que lhe alterem a turbidez, deumdia
para outro. Se, na BaTa de Guanabara, se coletassem amostras simulta
neas com o sobrevoo, obter-se-iam, certamente, resultados semelhantes
aos conseguidos no mencionado reservatorio.

Yarger e McCauley (1975), em reservatorio de Kansas, co
letaram amostras de agua e mediram a profundidade do disco de Secchi si
multaneamente com 18 sobrevoos do LANDSAT. Conseguiram regressoes ra
zoaveis com o Secchi, apesas da sua pequena variacaode profundidade
(de 0 a 1,2 m). Estes autores concluem que as razoes entre canais se
correlacionam com aguas de alta turbidez como as mencionadas.

Bowker e Witte (1973), ao testar operagoes entre faixas
do MSS para analisar a operacao que melhor se ajusta com os dados de
quantidade de solidos em suspensao, encontram certos coeficientes al
tos de correlacdao. Usaram dados digitais do MSS de 5 sobrevoos com 17,
8, 7, 33 e 33 amostras, respectivamente; estas amostras from colhidas
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entre meia hora antes e meia hora depois da passagem do satelite pelo
local. As trés primeiras campanhas de coleta, duranle as guais mediram-
-se: a profundidade da agua, o teor de partT&u]as em suspensao, o teor
de clorofila "a", "b" e "c", o teor de carotenpides, e o teor de cloro
fila total,foram feitas de helicoptero. As duas ultimas campanhas, du
rante as quais mediram-se: a profundidade da agua, o teor de sedimentos,
e a atenuagio da luz, foram feitas de barco, Bowker e Witte (1973) en
contraram, para a clorofila total, uma correlagdo maxima de 0,89m, mas
admitiram ser correlagbes pouce satisfatorias, devido as mudangas de
sentido da reta de regressdo, Os intervalos de variagdo do teor de clo
rofila oscilam de 0 a 280 ug/¢ no local, valpres estes semelhantes aos
encentrados na BaTa de Guanabara. 0s sedimentos se correlacionam muito
bem com o tom de cinza do MS5 4 {r = 0,93) & com o processamento do tom
de cinza do M55 5 - MSS 7 (r = 0,95}; com dados celetados em outro pe

riodo, conseguiram r = 0,93 com o MSS 5 e r = 0,96 caom o MSS 5/M5S 4,

Pode-se concluir que, na Baja de Guanabara, apesardauti
lizacio de dados de qualidade da agua mao simultaneos com o sobrevoo do
sateélite, consequiram-se alguns resultados aceitaveis que permitem en
corajar o prosseguimento das pesquisas na utilizagao de imageadoresmul
tiespectrais, para determinar a qualidade da agua e para gerar  dados
mats precises e com maior capacidade de previsao na sua distribtuicaoes
pacial.

Dutra abordagem que deve ser realizada e o estudo das co
variancias entre os parametros de qualidade da agua. Com estes dados,
poder-se-a saber se existe algum parametro sendo inferido atraves de
outro, devido 3 sua alta correlagio, e nao devido @ existencia de alta
correlagde com os dados de sensores remotos. Neste trabalho nao se abor
dou este tipo de calculo, porque os dados disponiveis nao foram consi
derados suficientemente confiaveis.

Como os valores de teor de clorofila "a" que se observa
ram na baja sac bem variadas {de 0 a 100 pg/2}, estes gradientes  tao
diversos sao detectades pelo M$SS. Alem disso, os variados  gradientes



- 147 -

do disco de Secchi (de 0,3 a 15 m), muito correlacionados com a cloro
fila, sao facilmente detectados pelos sensores do MSS. Acredita-se que,
se nas condigoes em que foi feito este trabalho (com dados escassos e
nao-simultaneos), foram alcangados resultados positivos, espera-se que,
com trabalhos especialmente planejados para o fim, se consigam melho
res resultados.

Por ultimo, os problemas apresentados pelos dados, que fi
zeram com que a passagem de 24/05/75 nao atingisse valores de coefici

entes de correlagao aceitaveis, sao:

a) Nao-simultaneidade com o sobrevoo do satelite. Como foi obser
vado nas Figuras V.3 e V.4, a combinagao de fatores ambientais
(mares, ventos, cargas dos rios e vazao do esgoto) fazem comque
se tenham, para cada instante, uma combinagcao de fatores dinami
€c0s no tempo e no espago, traduzindo-se em cargas de poluentese
qualidade da agua muito pouco estaveis. Se a coleta de amostras
for feita em locais criticos, em que as correntes sao fortes,se
ra muito dificil conseguir uma medigao de parametros de qualida
de da agua semelhantes aos observados sinoticamente pelo sateli
te. De qualquer modo, fazendo-se um remanejamento da amostragem
e de toda sua sistematica, pode-se ter maior simultaneidade com
os dados do satelite.

b) Outro fator que afeta as correlacoes e que deve ser levado em
conta e a pequena variagao dos parametros de qualidade nos pon
tos coletados, que resulta numa acumulagao muito grande de dados
em certas classes; este problema podera, futuramente, ser corri
gido (Segao 4.1.3). Este fato foi mais evidente no caso das me
didas do disco de Secchi; entretanto, com a clorofila "a", obti
veram-se melhores resultados, em virtude dos dados terem maior
dispersao na area imageada.

c) 0 numero de amostras Uteis foi pequeno para dar cobertura com
pleta a todos os tipos de agua que se encontram na baja, visto
o ambiente diversificado da mesma.
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d) 0 nimero de sobrevoos utilizades tambem foi escasse, sendo que,
para chegar a conclusdes mais valiosas, seria necessario contar
com grande quantidade de dados no decorrer de todas as estagoes
do ano. 0 nimers minimo de scbrevoos necessarios seria de 15 a
20 (Yarger e McCauley, 1875},

. e) Sendo a mare o principal fator ambiental de mistura que modifi
ca os parametros de qualidade da dgua, considera-se que as amos
tras usadas estejam proximas das condictes de mare no  sobrevoo
{Figuras ¥.3 e ¥.4). Apesas destes cuidados, acredita-se que cer
tas amostras, coletadas em regipes nmuito dinamicas, nao  repre
sentam valores de simultaneidade com o sobrevoo do satelite.

6.2.2 - DISCUSSAG SOBRE O USG DO PRGCESS&HENTDDESENVOLVIDOPORhmRIMDTD
(1980)

0 processamento desenvolvido e testado por Forimoto (1980)
permite corrigiF radiometricamente as imagens do LAXGSAT, commelhor em
basamento na fisica da radiacao, utilizando, tanto quanto possivel, da
dos reais. Entretanto, considerando-se que uma imagem utilizada neste
trabalho nao deu resultados satisfatorios, achou-se conveniente  estu
dar um pouco mais o fundamento tedricoe e pratico dos programas de com
putacao LOWTRAN e ATA utilizades.

Quando da aplicagac do programa LOWTRAR para a radicsson
dagem correspondente ao dia 24/05/75, percebeu-se, pelos resultados,
que os valores de transmissividade calculados eram muito baixos {Tabela
V.4). De qualguer modo, tentou-se obter — sem resultade — uma imagenm
carrigida, aplicando-se a imagem original o programa ATA. Inicialmente
considerou-se que o erro poderia decorrer da defasagem de horario en
tre a radiossondagem {7 h} e a tomada da imagem (9 h). Para contornar
este problema, tomaram-se os valores de temperatura, ao nivel da esta
cao meteoroldgica do aterro do Flamenge, nos mesmos horarios; plotou-
-se e corrigiu-se a radiossondagem para os baixes niveis; e estimou-se
uma nova temperatura, A nova radiossondagem corrigida foi considerada
comg dado de entrada no programa LOWTRAN; infelizmente, porém, as trans
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missividades computadas foram semelhantes ds calculadas originalmente.

Considerou-se entdc que deveria existir algum problema na propria es

trutura

do programa LOWTRAN, que originasse o erro de calculo.

Ao examinar o fundamento tedrico do programa LOWTRAN, con

siderou-se que os problemas poderiam se originar das simplificagoes e

dados que diveram de ser utilizados para que o programa fosse viavel em

tempo de processamento, As simplificagoes usadas sao:

a}

b)

c)

d)

f)

Nap se considera o aumenta de diametre das particulas devido 2

mudanca da umidade do ar.

Usaram-se os Tndices de refragac de Volz (1872) para as parti
culas de diferente composigac quimica.

0 coeficiente de atenuacdo dos aerossbis @ ajustado para o va
lor de 0,55 um (E1terman, 1968],

Usa-se a distribuigao de tamanho de particulas de Deirmenjan a
qual ndao muda com a altura.

0 nimero total de particulas nao varia com a3 altura, e foi to
mado unm valor de 107 particulas/m? de 23 km de altura {McClatchey
et alii, 1972).

Para calcular o coeficiente de extingac e de absorgao das par
ticulas, e dado um valor tedrico de percentagem de tipo de ae
rossois; cada um destes tipos tem um indice de refragao  que,
com a distribuic3o per tamanhas, dara uma serie de valores por
comprimento de onda, constantes com a altura. No programa
LOWTRAN, & utilizado um modelo de aerossdois denominade  conti
nental medio. Mo LOWTRAN 3B, sao oferecidos modelos opcionais
de aerossois rurais {semelhantes ao continental do LOWTRAN 3},
troposferico, maritimo e urbano. Segundo Selby et alii (1576),
estes modelos nao diferem muito entre $i; recomendam ¢ uso do

urbane, rural e maritimo para calculos em caminhos opticos de
poucos quilometros, e o troposferice para calculos de longos
percursos, fora da camada limite.
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g} 0s coeficientes de absorgao molecular dos componentes ¢asosos
foram estimados com medidas de laboratorio, modificando os com
ponentes em ambientes controlados.

Todas as aproximacoes descritas anteriormente fazem com
que os calculos de transmissividade dos aerosscis e dasmoléculas sofram
erros significativos, sobretudo se, como neste caso, houver pretensao
de calcular esta transmissividade em percursos de comprimentomuito lon
go. Em primeiro lugar, o fato de nao se considerar a relagao existente
entre o tamanho das particulas e a umidade e de estas particulas varia
rem em numero com a altura faz com que, em cerins casos, a transmissi
vidade seja calculada de forma muito errada. Em segundo lugar, a densi
dade e ¢ tipo de particulas sao parametros extremamente variaveis na
atmosfera. No LOWTRAN, a densidade considerada & alta, se for comparada
com os dados de Friend {1966), o qual atribui 10% particulas/m® para
18 km de altura. Friedlander {1977} atribui aos lugares muito poluidos,
ao nivel do chao, 10% particulas/mi. Por ultime, cabe saber se os valg
res do coeficiente de atenuacio das moléculas sdo validos para os casos
reais, ou seriam necessarios dados mais precisos que os existentes em
laboratorios. Nos casos de ambientes myito poluidos, nao ha certeza ab
soluta de gue estes cdlculos sdo corretos. 0s proprios autores do  pro
grama (Selby e McClatchey, 1975) consideram o programa incerto, sobre
tudo nos casos em que os contelGdos de particulados sejam muito diferen
tes do modelo.

Para o trabalho ne projeto POLUE, recomenda - se o seguin
te:
1} Fazer uma revisao do programa LOWTRAN, corrigindo os  proble
mas apontadoes, e ver se a versac 4 nao fornece resultados mais
precisos {Selby et alii, 1978).

2) Tentar adiciomar ags dados do programa LOWTRAR os valores  de
densidade e tipo de aerossois encontrados no Brasil, em dife
rentes ambientes.
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3) Enquanto se processam 0S ajustes necessarios no programa, usar
como dados de entrada do programa ATA medidas de transmitancia
in situ, feitas na hora e local de sobrevoo.

4) Nos locais onde nao se desponha de dados de radiossondagem phé
ximos, seria melhor seguir o procedimento descrito no item an
terior.

Acredita-se que o programa LOWTRAN possa ser modificado
o suficiente, para que seja possivel ter imagens corrigidas de boa qua
lidade em pouco tempo de processamento.

6.2.3 - DISCUSSAQO SOBRE A UTILIZACAO DE IMAGEADORES A BORDO DE SATELITES
PARA ESTUDOS DA QUALIDADE DA AGUA

Um aspecto importante para o estudo de ambientes hidricos
e que os fenomenos que transcorrem mudam muito mais rapidamente que em
areas continentais; portanto, a repetitividade do imageamento & um con
dicionante importante para a utilizacao de sensores remotos. Os sateli
tes da serie LANDSAT foram desenvolvidos para estudar recursos terres
tres, que nao requerem uma periodicidade muito grande. Os 18 dias de in
tervalo com que atualmente cada area e recoberta sao suficientes paraa
majoria dos casos. Para recursos hidricos, o ideal seria ter, como em
certos satelites meteorologicos, uma periodicidade maior (varias vezes
num dia), uma resolucao espacial comparavel ao MSS do LANDSAT, e uma
resolugao espectral como a do Coastal Zone Color Scanner do satelite
NIMBUS-6. Desta maneira, poder-se-iam acbmpanhar manchas de poluentes,
sedimentos e clorofila de maneira muito precisa. O problema e que nao
existem, no momento, satelites com sensores deste tipo. De qualquer mo
do, com o melhor satelite disponivel (LANDSAT), e com as perspectivas
de usar os dados do NIMBUS-G, podem-se acompanhar fenomenos de longa du
ragao e, inclusive, caracterizar fenomenos tipicos de dinamica para cer
tas situacoes do geossistema.
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Nao se pode pensar em utilizar sistemas do tipo LANDSAT
para estudar fenomenos de duragac menor que o5 18 dias entre sobrevoos,
pois serd muito dificil encontrar uma imagem gue manifeste o fendmeno,
embora ele seja espectralmente visivel. Fenamenos deste tipo seriam o
crescimente acelerade {"bloom") de certas algas, como a maré vermelha,
ou vazamentos acidentais de poluentes, como oleo. Tambem existeo fator
de que o processamento da imagem, desde que 2 gravada em Cuiaba, & re
lativamente demorado. Pode-se esperar, atualmente, gue o processo com
pleto leve, no DPI no INPE, da ordem de & meses. Mesmo para os pedidos
urgentes de dados de um determinado sobrevoo, existe um periodo de es
pera até que a fita com dados de telemetria para fazer as corregoes geo
métricas seja remetida pela NASA. Isto acontece pelo menos 15 dias a 1
mes apds o sobrevoo. Com os sateélites meteoroldgicos, tem-se  imagens
processadas algumas horas apds o sobrevoo, pois foram concebidos para
a previsac do tempe.

Lom as imagens do M5S existentes e as gue existiraono fu
turo, com o Thematic Mapper do LANDSAT, podem-se realizar os estudos men
cionados, sendo esta uma das tarefas a ser desenvyolivida noprojeto POLLE.

Uma vantagem importante sobre quaisquer outros tipos de
observacio de corpos de agua & 2 capacidade que os sensores remotos a
bordo de espagonaves possuem de detectar fenomenes nae facilmente atin
gTveis pelo observador, em dreas remotas ou de dificil acesso. A capa
cidade sinotica da imagem & um fator importante que deve ser levado em
conta para estudos de dinamica de corpos de agua.

Dentre os problemas de imageamento com satélites da serie

LANDSAT, cabe citar que nao se pede determinar a epoca em que o satéli

te vai passar passar por uma determinada area;, muitas vezes, quando pas

sa, ela estd coberta de nuvens. Também existem perdas de informagao no

posterior manuseio dos dados {ruido, problemas de equipamento, etc.).

Para poder estimar este tipo de perdas — no caso da Baia de Guanabara —
fez-se uma estatistica preliminar das passagens gque podem ser aprovel

tadas, desde que comegou a serie de satelites LANDSAT e das imagens dis
‘ponfveis no DPI do INPE (Tabelas VI.11 e VI.12},
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TABELA VI.11

NOMERO DE IMAGENS DISPONIVEIS ATE 8/78, SEGUNDO A PERCENTAGEM DA AREA
COBERTA DE NUVENS E DA AREA NAO-IMAGEADA

ANO DE SOBREV(0
TOTAL
197311974 1 1975 | 1976 } 1977 | 1978 ACUMULADO

magens inteiras sem

Imag r 2 1 3 3 4 2 15
nuvens

Ate 20% nao-imagead

0-1mageaca 2 2 4 5 7 3 23

sem nuvens

Atf 20% n3o-imageada e 2 2 6 7 10 3 30
| ate 20% com nuvens

Atei 50% nao-imageada e} , 2 |10 7 |16 3 40
ate 50% com nuvens

TABELA VI.12

NOMERO DE IMAGENS DISPONIVEIS ATE 8/78, SEGUNDO
0 MES DE SOBREVOO

dlrivlalmlololalsjoln]n]rora

w3 | - -1 -1 -1-1-t-1v)v-1-1-] 2
1978 | 2| -1 -1-1-1-1-1-1-1-|-]-| ¢2
s |-l -l -3 10
1976 | - | -1 1 -]-]2j2]1 ]1]-j-]-] 7
977 il -telajrjaleyafjr)-} e
1978 bl -1 -1-t-t -ty -t-t-1-1 3
TotAL | 41 3| 2 1| 3]ajaj 772y 11| 40
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As tabelas mostram que ha, no total, 15 imagens de toda
a baia totalmente livres de nuvens, e de qualidade aceitavel. Deve - se
esclarecer que a Bala de Guanagara encontra-se situada na area de sobre
posigao entre duas orbitas, que se deslocam 2o longo do ano, no sentido
Este-Oeste. A orbita 122 sofre problemas de corte da imagem da baia pe
lo deslocamento da orbita, enquanto a 136 sempre aparece com imagem com
pleta da baia. Continuando com o computo de imagens, chega-se a um to
tal de 40 imagens que tem mais de 50% da Area sem nuvens e mais de 50%
imageada. Os anos gue tiveram maior nimerc de imagens (1975 e 1977) ti
veram melhores condigoes meteorologicas, & todo o sistema de recepcdo e
processamento nao sofreu problemas.

Com as imagens existentes, acredita-se que se possa ter,
apds uma exaustiva analise, um panorama amplo da dinamica deste corpo
de 3gua a um nivel de maior detalhamento espacial que o publicado pela
DHN (15974). Devido aos problemas de nebulosidade, pode-se perceber (Ta
bela ¥1.12} que as meses de junho, julho, agosto e setembro sao os que
apresentam maior numerc de imagens em todos os anos; ha meses, como de
zembro, em que ndo se possui nenhuma imagem. Observande-se a locaiiza
¢30 das nuvens nas imagens, nota-se gue, havende recobrimente parcial
da regido, a maior ocorrencia de nuvens & na regiao Noroeste e na par
te Deste da baa. Acredita-se que isto se deva a condigoes micrometeo
rologicas que favorecem a formagao de maior nebulosidade em certos 1o
cats.

Pelas consideragoes tedricas e pela experiencia com tra
balhos anteriores, os parametros de qualidade da agua, que deveriam se
correlacionar com os dados do MSS, deveriam ser a medida de profundida
de do disco de Secchi efou o teor de solidos em suspensao. 0 sequndo pa
rametro ndo foi coletado pela FEEMA, razdo pela qual nao foi possivel a
sua analise. Quanto ao djsco de Secchi, pode-se dizer gue os seus re
sultados nao foram tdo satisfatdrios quanto se esperava, de onde se de
duz que suas medidas nac faram feitas com o necessario cuidado e que o
horirio de medida n3o foi o mencionado nas fichas de campo. Visto que
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os operadores sao diferentes, introduziram-se erros pela sua diferen

te acuidade visual. No Capitulo VI mencionam-se os metodos para elimi

nar este tipo de erros.

Alem do LANDSAT, havera, em futuro proximo, outros senso

res e plataformas portadoras disponiveis para serem utilizadas em estu

dos de qualidade da agua. Sao eles:

a) LANDSAT D, a ser ativado em 1981, com ciclo de cobertura de 16

dias. Tera, alem do MSS, o denominado "Thematic Mapper", que
operara em 7 faixas do espectro, com uma resolucao geometrica
de 30 m. As faixas espectrais de cada canal de informagao (um)

serao:

1 0,45 - 0,52
2 0,52 - 0,60
3 0,63 - 0,69
4 0,73 - 0,90

5 1,55 - 1,75

6 2,08 - 2,35
7 10,40 - 12,50
Este ultimo sistema sensor, apesar da pouca reso]ugSo espec

tral de suas faixas, sera Util na detecgao de poluentes naBaia
de Guanabara. Com os dados da faixa 7, poder-se-a ter informa
cao sobre a temperatura superficial da agua, permitindo visua
lizar a-dinamica das aguas na baja. Com as faixas 2 e 3, poder-
-se-a fazer as mesmas estimativas de teores de clorofila e s0
lidos em suspensao que com o MSS, com a vantagem de que se te
ra uma maior resolucao espacial (30 m).
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b) 0 satelite SEASAT, lancado em 1978 e pouce tempo depois desati

d)

vado, s0 dispunha de sensores nas faixas das microondas que per
mitiam observar o estado de agitagao das aguas, pelo seu aspec
toto rugosc. Havia apenas dois imageadores, a saber, um no vi
sivel e outre no termal de baixa resolugan, para o posicionamen
to das imagens de microondas.

0 INPE podera, em 1981, utilizar uma aeranave Bandeirantes equi
pada com cameras fotograficas métricas, cameras Hasselblad e um
imageador de 12 canais, tendo este ultimo sistema as seguintes
faixas de atuacao (um):

1 0,38 - 0,42

2 0,42 - 0,45

3 0,45 - 0,50

3 0,50 - 0,55

5 0,55 - 0,60

b a,60 - 0,65

7 0,65 - 0,89

& 0,70 - 0,79

9 0,80 - 0,89

10 0,92 - 1,10

17 8,00 - 14,00

Com este sensor, poder-se-a pesguisar muito mais precisamente
as respostas espectrais dos diferentes poluentes, do olec e da
vegetagao flutuante, em diferentes condigdes ambientais.

Por ultimo, o sistema sensor que estd atualmente operando e que
tem mais aplicagoes em trabalhos sobre qualidade da agua nomar
e o Coastal Zone Color Scanner (CZCS). Este sistema esta  ope
rando a bordo do sateiite NIMBUS G desde o ano de 1978. 0 perio
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do de aquisicao de imagem e de 6 dias, com resolucdo espacial
de 0,5milhas milhas mathimas'(aproximadaménte 800 m). As fai
xas do espectro sao estreitaé, para permitir uma boa discrimi
nacao da clorofila e da cor da agua e estao concentradas em
0,043, 0,520, 0,550 e 0,670 um. Para a utilizagao destes da
dos seria necessaria a correcao radiométrica dos efeitos atmos
fericos, que ja foi estudada e desenvolvida por Gordon (1978)
e Sorensen (1979 e b), com experimentos e medidas em mares eu
ropeus. A disponibilidade destes dados para o Brasil serestrin
ge a compra dos dados gravados em fitas disponiveis na NOAA
(EUA). Embora a resolugao espacial seja pequena, estas informa
¢oes seriam de suma importancia para a detecgao de contaminacao
das aguas costeiras brasileiras, nas proximidades dos estua
rios de situacao mais critica. l

6.3 - RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Existem varias recomendagoes que se podem extrair da ex
periencia deste trabalho, sendo conveniente trata-las em detalhe.

As medidas do disco de Secchi devem ser feitas de manei
ra diferente, para que sejam padronizadas e, inclusive, para poder ex
trair delas certas constantes opticas da agua, como o coeficiente de
extingao. Dependendo de como sao feitas as medidas, estas sofremvarias
interferencias, descritas a seguir.

A medida & feita por observagao visual, e a acuidade vi
sual do observagao, apesar de ser melhor do que muito§apare1hos, varia
de individuo para individuo. Isto, levando-se em consideragao que, em
em nenhum caso, a medida foi feita diretamente voltada para o Sol, ja
que desta meneira ter-se-a a reflexao especular interferindo namedida.
De qualquer modo, havera reflexao da luz dificultando a observacao. De
pendendo do angulo de eTevagao solar e da existéncia ou n3o de nuvens, a irra
diancia do Sol e do céu variardo. esta variacao se manifestara numa maior ou
menor[mnetraggoda1uzna59ua;porconseguinte,paraonmsmotipode agua,
as medidas de disco de Secchi serao tambem variaveis.
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Apesar dos defeites mencicnades, a medida do disco de
Secchi g considerada muito valiosa, sobretudo por tratar-se de uma me
dida simples, que nao implica a operacac de aparelhos de medida e que
nac necessita de pessoal muito especializade na sua aplicagdo. Ela deve
ser aperfeigoada com a finalidade de servir para p sensoriamento remg
to; em outros cases, ela e suficiente tal como € feita tradicionalmen
te.

Para aperfeigoar a operagao, deve-se aferir a medida com
avaliagao do coeficiente de extingdo em locais controlados, ou medi-la
com dois disces, um ¢inza & outro branco, utilizando-se uma caixa com
fundo de vidro para evitar a reflexdo especular.

Preisendorfer {1976), citande a tecnica de Duntley (1952)
com relagao avs dois discos, fundamenta que a medida de  profundidade
optica, usando dois discos de reflectancia conhecida, permite cglcu]ar
o coeficiente de extingao mais o coeficiente de atenuagae sem as inter
ferencias mencicnadas, ja@ que serdo utilizadas medidas relativas. 0 da
do utilizade para o calculo ¢ a diferenga de profundidade dos dois dis
cos quando eles desaparecem na agua (d); portanto:

: R' - R
a+ K= In (VI.1)
d R - R, _

ez = coeficiente de atenuagao por volume dum feixe de Tuz colinada
K = coeficiente de extingac de irradiancia difusa

R' = reflectancia do disco de cinza

R = reflectancia do disco branco

R = reflectancia da interface = 0,02

Utilizando-se a caixa com fundo de vidro, elimina-se R.»

ficando a formula como:
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a+K='——c]i—'ln-—§—. (VI.2)

Outros fatores que podem ser aperfeicaodos nas campanhas
de coleta de amostras sao o posicionamento das mesmas e o horario de
coleta. Para que os dados possam ser utilizados no sensoriamento remo
to, devem existir equipes de coleta disponiveis em cada dia de sobrevoo
do satelite, prontos para sair numa hora determinada, se ndoexistir co
bertura de nuvens. A operacgao de coleta de amostras deve ser realizada
entre 1 hora antes e 1 hora depois da passagem, em pontos proximos en
tre si, que possuam valores minimos e maximos de parametro de qualidade
da agua a medir. A disponibilidade de barcos e meios de locomogao ter
restres devem ser tais que permitam o acesso rapido aos pontos de cole
ta. A operacao deve ser simplificada ao maximo, para permitir colher
maior numero de amostras no curto intervalo de tempo disponivel. Os bar
cos devem ser mais rapidos e maiores que os atualmente utilizados na
Guanabara pela FEEMA, permitindo que as missoes de coleta nao se suspen
dam por outros fatores, como ondas fortes ou correntes.

Acompanhando-se a coleta de amostras com o pessoal e equi
pamentos existentes no FEEMA,.no intervalo de tempo disponivel (2 h),
percebeu-se que e possivel coletar apenas 4 ou 5 amostras, tendo-se em
conta seu afastamento, localizagao do ponto, fundeio da embarcacao e
operacao da coleta propriamente dita. Um outro problema € a localizacgao
dos pontos feita a criterio do operador pela intersecao visual de pon
tos notaveis no litoral, o que acarreta atrasos e imprecisdo na locali
zagao. Dever-se-ia, sempre que possivel, ter os pontos de coletas sina
1izados com boias fixas e bem visiveis 3 distancia.

0 tempo de coleta necessario para obter dados mais  con
fiaveis deve ser da ordem de 1 a 2 anos, abrangendo muitos sobrevoos,
de modo a completar todas as condigoes ambientais das quatro estagoes
do ano, sempre que as condigoes ambientais do periodo de coleta esti
ver dentro da media climatica e sanitaria dos ultimos 5 anos.
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0s parametros de qualidade da agua que deveriam ser pes
quisados regularmente nas campanhas de coleta sao: profundidade dos
dois discos de Secchi, teor de solidos em suspensdo, teor de clorofila
"a", fosforo, e teor de compostos nitrogenados.

Qutra fator importante gue deve ser considerado, se  ha
expectativa de utilizar sensores remotos para deteccdo da qualidade da
agua, © 0 acompanhamento de todas as campanhas de coleta de amostras
com medidas radiometricas na hora do sobrevoo. Estas medidas consisti
riam, segundo Roger e Peacok {1973), na medida da radiancia do ceu, da
radiancia do Sol, da radidncia do alvo e da irradiancia total. Como se
sabe, a irradincia solar que chega as camadas superiores da atmosfera,
para cada dia e latitude, pode sér calculada por meio dos dados  ante
riores de transmissividade do ar, Utilizando-se transmissividade & os
dados mencionados por Rober e Peacok (1973}, & simples calcurlar a radi
incia que sera detectada pelos sensores do satelite & a radiancia  de
corrente do retroespaihamento da atmosfera. Este tipo de dados pode ser
vir para corrigir os dados de video do MSS pelo programa ATA, sem  ha

ver necessidade de calcular a transmitancia com o programa LOWTRAN.

Alem disso, seria muito importante coletar dados  preci
sos das condigoes atmosféricas ao nivel do chae, como: umidade, tempe
ratura, visibilidade horizontal e, se fosse possivel, estimativas de
densidade de aerossdis e vento. Nas condi¢oes do Rio de Janeiro, comam
biente tropical, litoral metropolitano, os baixos niveis da  atmosfera
contribuem muito para a transmissividade do ar e, sobretudo, os Compg
nentes particulados que se encontram em grande guantidade e variam mui

to em densidade com o tempo.

Finalmente, para complatar uma pesquisa desta naturcza,
devem ser conseguidos ou coletados dados ambientais completos de todos
ps componentes do geossistema. (s dados minimos necessarios seriam:
pluviometria de todas as estagues existentes na bacia durante o perio
do de pesquisas; vazao dos rios {pelo menos dos principais) com algu
ma estimativa de carga de sedimentos; vazdo dos esgotos despejados na
baTa; altura da maré medida na barra e no fundo da bafa; e diregdo e
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velocidade do vento. 0 intervalo de medida deve ser horario para todos
os dados, mas a pluviometria pode ser diaria. Com'estes dados, poder-
-se-a analisar muito melhor a va]idéde dos resultados dos sensores re
motos, e ter ideia da existencia de certas situacoes ambientais tipi
cas de maneira sinotica, e nao somente restrita ao ponto.

Alguns dos processamentos mostraram ser efetivos para a
obtengao de regressoes mais precisas, se comparadas com as regressoes
que usam os dados de deeo originais do MSS (LANDSAT). Os processos ATA,
MC e C demonstraram ser os melhores; por este motivo, conclui-se que es
tes processos devem ser utilizados com maior frequencia, antes de clas
sificar uma imagem.

Existem outros algoritmos nao testados neste trabalho que
devem ser experimentados, pois certos autores encontraram bons resulta
dos ou os recomendaram com certa base teorica. Citam-se, como algorit
mos mais promissores, os sugeridos por Saitoh et alii (1978), que uti
lizam razoes entre tons de cinza de aguas do mesmo tipo, em diferentes
datas de sobrevoo do LANDSAT, dividido pela razao de aguas transparen

tes dos mesmos dias.

R. W
i2 c2
Gpp = " y
' il cl
sendo:
Ri = nivel de cinza, num dado "pixel", da agua a estudar;
NC = nivel de cinza, num dado "pixel", da agua tkansparente e pro

funda do oceano. Os subindices 1 e 2 referem-se aos sinais
provenientes de duas datas diferentes de sobrevoo.

Tambem deveria ser testado o algoritmo proposto por
Scarpace et alii (1979), que & o seguinte:



cd cd

) AS W

G =R - W L 1
1 1 j ]

A1 - Ai

"R = nivel de cinza da agua a ser estudada;

x
I

nivel de cinza da agua de lago profunde e claro;
A = nivel de cinza de pista de concreto de aeroporto;
i = "pixel";

j = dia de sobrevoo;

cd= o dia em que o ar tinha a maxima transmitancia.

Por serem recentes estes algoritmos, nao foram testados

neste trabalho.

Outra abordagem estatistica deveria ser testada. Deve-se
testar a analise de regressao mualtipla, utulizando-se os tons de cinza
de varias faixas do MSS ou varias operacoes entre as faixas  {Boland,
1976). Desta maneira, poder-se-ia ter um algoritmo, um indice de eutro
ficacdo das aquas de extrema utilidade para manitoramento de corpos de
agua. N3o se testaram estes progessamentos devido & premencia do tempo
e 3 carencia de dados de campo apropriados que permitissem calculos efi

cientes.



CAPITULO VII

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

7.1 - CONCLUSDES

Apesar da falta de dados apropriados de qualidade da agua,
foi possivel detectar e cartografar diferentes teores de clorofila "a"
na Baia de Guanabara, com um erro médio estimado razoavel. Consequiu-
-se destacar as aguas na baia, nas quais os teores de clorofila "a"
aproximaram-se dos das aguas oceanicas nao-poluidas; destacaram-se tam

bem outras areas onde a poluigao estava presente de maneira marcante.

Satisfazendo o objetivo principal do trabalho, ouseja, o
de escolher o melhor processamento dos niveis digitais de cinza do MSS
do LANDSAT, observou-se que os proceésamentos Sa0 necessarios para con
seguir um melhor ajuste entre os dados de campo e os dos sensores do sa
telite. Alguns deles se mostraram mais efeitivos que outros na correcao
dos dados de video. Destacam-se, entre eles, o processo de corregdo ra
‘diometrica ATA como extremamente promissor para uma corregao radiome
trica dos dados de video, com firme embasamento na fisica das radia
goes, e nao em processamentos estatisticos de correcao. Demonstrou-se,
tambem, que as razoes de contraste (C e CN) e a normalizagao (N) sao
bons processamentos.

Como ja se observou, as abordagens empiricas s3o de vali
dade local para determinadas condicoes ambientais. Se os dados de v
deo dos imageadores multiespectrais estiverem pradonizados, isto&, con
tiverem poucos efeitos, havera possibilidade de comparar dados de dife
rentes data e transmitir informagoes de uma parte da imagem para ou
tra. Neste caso tem-se as baias de Sepetiba, Ilha Grande e Guanabara,
as quais podem ser classificadas pelos mesmos metodos usados para a de
Guanabara. Se, por estudos previos, se tiver conhecimento de que, num
determinado lugar, as condigcoes ambientais sao semelhantes as de outro
local, as regressoes .poderao ser extrapoladas de um lugar para outro,
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dentro da mesma imagem. Para ter certeza de que a extrapolagao & corre
ta, deve-se fazer, simultancamente com a passagem do satélite, pelo me
nos uma campanha de medidas radiometricas com coleta e analise de amos
tras.

Quanto ao grau de ajuste para as duas datas de sobrevoo
utilizadas, as regressoes apresentam grandes diferencgas. Os dados‘ﬂevi
deo do sobrevdo de 24/02/75 ajustaram-se melhor aos parametros de dis
co de Secchi e clorofila

a“, do que qualquer outra regressao feita com
o sobrevoo de 24/05/75. A explicacao deste problema encontra-se na tec
nica de coleta de amostras que, neste trabalho, ndo pode ser controla
da. Campanhas de coleta sistematica, com o objetivo de servir de dados
para calibragao de sensores remotos, deverao ser mais rigorosas e con
trotadas.

Uma owtra conclusao importante & que o erro médio das es
timativas nas regressges mais ajustadas foi, em alguns casos, compara
vel com o que seé consegue pelos metodos tradiciecnais de coleta de amos
tras in situ.

0 trabalho indica e discute o caminhg a ser seguido para
estudar e abservar, mais eficientemente, a dinamica da qualidade da
agua dos geossistemas costeiros com sensores remotos. A partir destes
conhecimentos, poder-se-a conseguir o contrele e a redugdo dos atuais
Tndices de poluicio gue atingem valores condenaveis e, muitas  vezes,
de calamidade,

Nas imagens estudadas, também foram observadas eviden
cias de vegetacdo flutuante, baixos fundos, embarcagoes de grande por
te, e, talvez, Dleoc. Estas observagoes devem ser estudadas com mais
profundidade em trabalhos futuros.
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7.2 - RECOMENDAGOES

A sistematica de trabalho de campo necessaria para obter
as regressoes entre parametros de qualidade da agua e dados de video
do MSS deve ser reformulada dentro das normas descritas naSecao6.1.2.
Em sintese, estas normas afirmam que: as medidas de parametros de qua
lidade da agua devem ser simultaneas com o sobrevoo do satélite; a cam
panha de coleta deve ser simplificada para obter o maximo de dados
uteis no tempo disponivel; devem existir equipes de coleta disponiveis
a cada dia de sobrevoo para nao perder nenhuma imagem Gtil; o planeja
mento da coleta deve ser feito de modo que se possa receber valores bem
variados dos parametros de qualidade; e devem-se fazer simultaneamente
medidas radiometricas do alvo e da atmosfera. Ao mesmo tempo, para ana
lisar cada caso, devem ser coletados dados ambientais do geossistema de
maneira sinotica.

Com relagao ao programa de corregao radiométrica desen
volvido por Morimoto (1980), deve-se fazer a ressalva de que, énduanto
o programa LOWTRAN nao for testado e revisado em condigoes controladas,
para as condigoes atmosféricas brasileiras, e nao existir uma densida
de maior de estagoes de'radiossondagem, dever-se-iam obter os dados de
transmissividade do ar medindo-a diretamento no local de interesse e
no dia de sobrevoo. Estes dados medidos podem ser confrontados com as
previsoes de transmissividade feitas pelo programa LOWTRAN e conseguir,
assim, um aprimoramento de tao importante ferramenta na radiometria a
plicada a sensores remotos.

Por ultimo, deve-se mencionar a possibilidade de utilizar
outros sensores, alem do atual MSS do LANDSAT, para estudar a qualida
de da agua. 0 mais promissor & o sistema sensor do satélite NIMBUS G,
denominado Coastal Zone Color Scanner (CZCS), com resolucao espacial de
800 m e varias faixas de observacao de interesse, para o estudo de qua
lidade da agua. O LANDSAT D vai ser langado em 1981 com um novo imagea
dor (Thematic Mapper), com resolugao espacial de 30 m e 7 faixas do es
pectro em observagao, desde o azul ate o infravermelho afastado. Por ul
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timo, tém-se os sensores a bordo da futura aeronave do INPE, comum imE
geador de 11 faixas da DAEDALUS, e com as camaras fotograficas conven

cionais.

Alem dos algoritmos utilizacos neste trabalho, devem ser
testados e desenvolvidos por Saitoh et alii {1979) e Scarpace et alii
(1979), os quais sequem amesma metodologia deste trabalho e wutilizam,
tambem, analises de regressao muitiplas.
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ACS
AMS
ATA

bit

byte

cCT
CEMIG
DBO

DCS
DICOMED.

DHN

DPI
D/S

DSR

APENDICE A
GLOSSARIO

LANDSAT Attitude Control Subsystem.
LANDSAT Attitude Measurement Sensor.

Processamento de corregao radiometrica de imagens LANDSAT,
com base em Fisica de Radiagao, desenvolvido por Moritomo
(1980).

Um carater unico de um numero binario.

Termo genérico que indica uma porcao mensuravel de digitos

‘binarios.

Pre-processamento de contraste dos dados de video doMSS, em
que se divide o valor digital de uma faixa pelo valor digi
tal de um alvo claro, cuja refletividade varia com o tempo
(areia, concreto, etc).

Computer Compatible Tape.

Centrais Eletricas de Minas Gerais.
Demanda Bioquimica de Oxigenio da agua.
Data Collection System do LANDSAT.

Marca registrada de sistema de geragao de fotografias mono
cromaticas ou coloridas, a partir de sinais digitais do
I-100.

Diretoria de Hidrografia e Navegacao do Ministerio da Mari
nha.

Departamento de Producao de Imagens do INPE.

Pré-processamento dos dados de video do MSS, em que se sub
trai o valor digital entre duas faixas e se divide pela so
ma das mesmas faixas.

Departamento de Sensoriamento Remoto do INPE.



ERTS

FEEMA

FRALIT
HOT
IAT
ICT
[ES
LANDSAT
LNEC
LOWT RAN

MC

PMFS
MPP

M35

NASA
NC

NIMGEUS
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farth Resources Technalogy Satellite.

Fundagao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente do Estado
do Rio de Janeiro,

French Atlantic Ocean.

High Density Tape.

Image Annotation Tape.

Image Coordinates Tape.

Instituto de Engenharia Sanitdrio (atualmente FEEMA).
Nome atual dos satélites da sérig ERTS.

Laboratoric Nacional de Engenharia Civil de Portugal.

Programa de computagdn para calcular a transmissividade do
ar, desenvolyido pela Forga Aerea dos EUA.

Pre-processamento de modulagao de contraste semelhante aoC,
com a diferenga de que se faz a razao entre a subtragao en
tre os dois alvos 3 contrastar sobre 2 soma dos mesmos  al

vos.

Palavra digital de sincronizacao de um conjunto de “bytes"”.
Pre-processador dos dados do M35 no DPI.

Multispectral Scanner Subsystem do LANDSAT.

Pré-processamente normalizador dos dados de video do MSS,
em que sc divide o valor digital de uma faixa pela somataria
dos valores digitais de todas as faixas.

National Aeronautic and Space Adninistration (EUA).

Pre-processamento de subtragao dos dados de video do MSS nu
ma determinada faixa pelo tom de cinza da area mais escura

da imagem {agua transparente e profunda do oceano).

Serie de satélites, atualmente no n? 7, destinados a obser
vacoes globais de parametros atmosf2ricos e oceanograficos.



0Cs = CZ08

0D
PCM
"Pixels"

R

"Record"

SEASAT

SKYLAB

SURSAN

VTR
WBUTR

- A3 -

Coastal Zone Color Scanner. Radiometros exploradores para
a deteccao da cor da agua.

Oxigenio dissolvido na aqua.
Pulse Code Modulation.
Unidade minima de resolugao geometrica.

Pre-processamenta dos dados de video do MSS com operagdes
de razoes entre faixas.

Conjunto de um ou mais campos de informagao, tratados como

uma unidade.

$érie de satelites para observagdo sinotica dos estado de
rugosidade da superficie do oceano, e outros parametros at

mosfericos e oceanggraficos.

Laboratorio orbital langado em varias oportunidades pelos
EUA, para estudos em Ciencia Espacial, Ciencia da Atmosfe

ra, sensores remptos, etc.

Superintendéncia de Saneamento Basico do Estade de Guanaba

ra.
Yideo Tape Recorder.

Wideband Yideo Tape Recorder.
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