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Na regiao da Baia de Guanabara-RJ, e suas adgacenctas foi desen
volvido um trabalho com o objetivo de zdentzfzcar os parametros de qualidade
da agua responsaveis pelo comportamento espectral de imagens do satelite TM/
LANDSAT. Em dois dias de passagem do satelite sobre a area de estudo foram me
didos, na agua, a temperatura, a salinidade, a profundidade Secchi, o total de
solidos em suspensao (TSS), e os teores de férro e manganes no TSS. Estes = da
dos de campo e os dados espectrais nas bandas 1, 2, 3, 4 e 6 foram tratados es
taticamente por meio de analises de regressao Stmples e miltipla. Os resultados
destes testes, nas duas datas analisadas, apresentaram diferencas que foram ex
plicadas peZas condigoes de mares e ventos Em condigoes de mare alta os para
metros correlacionados com os produtos multiespectrais sao caracteristicos da
agua do mar, profundidade Secchi, temperatura e salinidade; em condigoes de ma
re baixa, os parametros correlacionados sao caracteristicos de dguas continen
tais, concentragao de ferro e manganes no TSS, sem relagoes entre temperatura,
salinidade e profundidade Seccht.
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UTILIZAGAO DE IMAGENS DE SATELITES PARA AVALIACAO DA QUALIDADE
DA AGUA EM REGIQES COSTEIRAS

por

C.Z.F.BRAGA! e L.D. de LACERDA?

RESUMO ~- Na regiao da Baia de Guanabara-RJ, e suas adjacencias, foi
desenvolvido um trabalho com o objetivo de identificar os  parame
tros de qualidade da agua responsaveis pelo comportamento espectral
de imagens do satelite TM/LANDSAT. Em dois dlas de passagem do sate
lite sobre a area de estudo foram medidos, na agua, a temperatura,
a sallnldade, a profundidade Secchi, o total se solidos em suspen
sao (ISS), e os teores de ferro e manganes no TSS. Estes dados de
campo e os dados espectrais nas bandas 1, 2, 3, 4 e 6 foram trata
.dos estatisticamente por meio de anélises de regressio simples e
multipla. Os resultados destes testes, nas duas datas analisadas,
apresentaram diferencas que foram explicadas pelas condicoes de md
res e ventos. Em condicoes de mare alta os parametros correlaciona
dos com os produtos multiespectrais sao caracteristicos da agua do
mar, profundidade Secchl, temperatura e sa11n1dade em condicoes de
mare baixa, os parametros correlacionados sao caracteristicos de
aguas continentais, concentracao de ferro e manganés noTSS, semrela
coes entre temperatura, salinidade e profundidade Secchi.

INTRODUCAO

O incremento de atividades antropicas em regices costeiras tem implicado
em modificacoes profundas nos ecossitemas marinhos e estuarinos, mais especi
ficamente. A utlllzacao de tecnicas de sensoriamento remoto orbital para o es
tudo destes corpos d' agua, isoladamente ou associadas as técnicas tradl(xonuiz
de campo, tem apresentado resultados bastante promissores. Podem ser citados,
por exemplo, os trabalhos de Saitoh et alii (1979), Ohlhorst e Bahn  (1979),
Graham e Hill (1980), Le Croy (1981), Whitlock et alii (1982), Nielsen et alii
(1983), Muralikrishina (1983), Schiebe et alii (1984), Ferrari et alii (1984)
e Lathrop e Lillesand (1986).

Com o objetivo de identificar os parametros fisicos e qulmlcos de qualida
de da agua que atuam no comportamento espectral de corpos d’ agua costelros, es
tabeleceu-se um plano de trabalho baseado em dados de campo do corpo d'agua,
dados orbitais e dados complementares (meteorologices e de mares).

Para a realizacao desta pesquisa escolheu-se come area de estudo a regiao
da Baia de Guanabara e suas adjacéncias, tanto pela sua importancia socio-poli
tico-economica quanto pelas faciliadades de apoio. Além do INPE, participaram
do trabalho a Companhia Estadual de Aguas e Esgotos (CEDAE-RJ), Diretoria de

lTécnica Superior Biologa I, Instituto de Pesquisas Espaciais,

Caixa Postal 515 - 12201 - Sao José dos Campos, SP.
Zprofessor Adjunto III, Instituto de Quimica, Universidade Federal Fluminense,
Outeiro de Sao Joao Batista, s/n? - Valonguinho - Centro - Niteroi - RJ.
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Hidrografia e Navegacdo (DHN-RJ), Fundacao Estadual de Engenharia e Meio Am
biente (FEEMA-RJ) e a Universidade Federal Fluminense (UFF-RJ).

A Baia de Guanabara é um estuario formado por uma extensa rede de drena
gem que lanca as suas aguas afluentes poluldores provenlentes de atividades in
dustriais (257 da poluicao organlca da Baia de Guanabara, além de metais pesa
dos, etc), e urbanas (esgotos sanitarios referentes a 75% da polulcao organx
ca da Bafa de Guanabara), localizando-se, em seu interior, dois grandes portos
e quinze terminais de petroleo (Lacerda, 1984, e FEEMA, 1984). Os movimentos
de mare promoven a renovacao das aguas estuarinas atraveés da entrada de aguas
oceanicas mais limpas.

SATELITES EMPREGADOS

Os dados orbitais utilizados nesta pesquisa foram obtidos pelos sensores
"Thematic Mapper'-TM do satélite Landsat-5 e "Advanced Very High Resolution
Radiometer'" - AVHRR dos satélites da série NOAA.

0 Landsat-5 possui orbita circular, heliossincrona, com altitude media de
750km. Apresenta um periodo orbital de 98,7 minutos e seu horario de cruzamen
to do equador e 0945 LST. Imageia um mesmo ponto do globo a cada 16 dias. O Ma
peador Tematico -~ TM € um imageador multiespectral que opera em sete d1feren
tes bandas (vide Tabela 1). Para a banda 6, o campo de visada instantaneo, ou
resolugao espacial, & de 120m x 120m e, para as demais 30m x 30m. A largura da
faixa imageada no terreno e de 185km. (GSFC, 1984).

Tabela 1. Largura das bandas do Mapeador Tematico - TM

BANDA ESPECTRAL [FAIXA ESPECTRAL (um)
1 0,45 - 0,52
2 0,52 - 0,60
3 0,63 - 0,69
4 0,76 - 0,90
5 1,55 = 1,75
6 10,40 - 12,50
7 2,08 - 2,35

FONTE: Adaptado de GSFC (1984).

Os satélites da série NOAA descrevem uma orbita quase circular, heliossin
crona, a uma altitude média de 833km. Apresentam um periodo orbital de 102 mi
nutos, o que resulta em 14,1 orbitas por dia, fazendo com que a rota  suborbi
tal nao se repita em bases diarias. O campo de visada instantaneo medio € de
1,17km x 1,1km e a faixa de imageamento em torno de 2400km de largura (Kidwell,
1985). O NOAA-9 opera em cinco faixas espectrais distintas, conforme mostra a
Tabela 2.
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Tabela 2. Largura das Bandas e Campo de Visada Instantaneo do AVHRR a Bordo do
Satélite NOAA-9

BANDA ESPECTRAL [FAIXA ESPECTRAL{CAMPO DE VISADA
INSTANTANEOQ
(mrad)
1 0,580 - 0,680 1,39
2 0,725 - 1,100 1,41
3 3,550 - 3,930 1,51
4 10,300 -~ 11,300 1,41
5 11,500 - 12,500 1,30

FONTE: Adaptado de Kidwell (1985).

AQUISICAO E TRATAMENTO PRELIMINAR DOS DADOS

Foram realizadas duas coletas simultaneas de dados de campo e dados orbi
tais dos satelites Landsat-5 e NOAA-9, em 09 de setembro de 1986 e em 11 de
agosto de 1987. Utlllzaram-se as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 do Landsat e as ban
das 1, 2 e 4 do NOAA. Na agua foram medidas a temperatura superficial (T), a
profundldade Secchi (Se), a salinidade (Sal), o total de solidos em suspensao
(TSS) e os teores de ferro e manganes no TSS (cFe e cMn respectivamente). No
interior da baia foram amostrados 12 pontos na 12 data e 21 pontos na 22 data.
Fora da baia foram amostrados 15 pontos na 2% data. As estacoes de coleta ‘fo
ram assinaladas em carta nautica na escala aproximada de 1:50.000. A locallza
cao destes pontos nas 1magens TM/Landsat foi felta atraves do metodo da trlan
gulacao, utilizando-se feigoes geograflcas notaveis.

As imagens foram tratadas digitalmente num analisador multiespectral de
imagens, o IMAGE-100, onde sofreram um processamento preliminar de filtragem e
contraste, com o objetivo de eliminar ruidos de alta frequencia e melhorar a
visualizacao das feigoes nas imagens (INPE, 1985).

A extracéo de informac&es das imagens TM foi efetuada da segulnte manei
ra: nas cinco primeiras bandas, os dados dlgltals de nivel de cinza foram ex
traidos numa janela de 4 x 4 ' pixelu , através do calculo da wédla arftmética
dos 16 "pixels", para eliminar pos51vels erros de localizagao e ruidos. Como a
banda 6 opera numa escala de resolugao no terreno de 120m x 120m, ao inves de
trabalhar com medias de 16 "pixels", que correSponderla a amostragem de areas
heterogeneas em termos de temperatura da agua, optou-se pela escolha do valor
do "pixel" mais proximo ao ponto de coleta. Estes valores extraidos nas seis
bandas, relativos aos pontos de coleta de campo, compdoem o conjunto de varia
veis dependentes, sendo abreviados como B1, B2, B3, B4, B>, e B6, para as bag
das 1, 2, 3, 4, 5 e 6 respectivamente.

Dev1do as eSpec1f1cagoes do sensor AVHRR (ver Kidwell, 1985)" imagens
NOAA nao possuem resolugac espacial adequada ao estudo da agua no 1nter1or da
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Baia da Guanabara. No entanto, a nivel de macroregido podem ser extremamente
uteis porque, neste caso em particular, fornecem uma visao global da circula
cao oceanica adjacente a bala, indicando a direciao e o sentido da dispersao
dos objetos escoados pela Baia de Guanabara.

Foram também levantados dados complementares de direcao e velocidade dos
ventos, temperatura e pressao atmosferica e variagao de mares nos dias das co
letas de dados, para subsidiar a analise integrada dos resultados finais.

TESTES ESTATISTICOS

Os dados extraidos das .imagens Landsat (conjunto de variaveis dependentes)
e os dados coletados no campo (conjunto de variaveis independentes) foram sub
metidos a testes estatisticos. Foram realizadas analises de regressao linear
51mp1es com as variaveis 1ndependentes entre si (T1), anallses de regressao 1i
near mu1t1p1a com as variaveis independentes e as varlavels dependentes (T2),
e com as variaveis independentes normalizadas e as variaveis dependentes (T3).
As normallzacoes foram realizadas em funcao dos resultados dos testes de re
gressao linear simples entre as variaveis independentes (Braga, no prele). Ado
tou-se um nivel de confianca de 0,99 (Meyer, 1969).

Os valores de nivel de cinza da banda 5 foram excluidos dos testes porque
nao apresentaram nenhuma variabilidade em relacao aos pontos amostrados. Pra
ticamente todos os valores médios calculados eram iguais a 1 (hum).

RESULTADOS E CONCLUSAO

0 primeiro teste realizado T1, para as duas datas, apresentou o8 seguin
tes pares de variaveis correlacionados, dentro dos limites de confianca estabe
lecidos:

09 de setembro de 1986 11 de agosto de 1987 .
cFe e cMn + r = 0,81 cFe e ¢cMn +» r = 0,74

Sal e Se + r = 0,74 cFe e T > r= 0,41

T e Se - r =-0,89 cMn e T -+ r= 0,55

T e TSS+ r= 0,78 Se e TSS-+ r =-0,69

A unica correlacio que se repetiu nas duas datas foi entre as concentra
coes de ferro e manganes no TSS (r = 0,81 em 09. 09.86 e r = 0,74 em 11.08. 87).
Sao dois elementos abundantes na natureza e provem de fontes 1dent1cas, intem
perismo de rochas e solos, sendo esperado portanto que se encontrem, via de re
gra, sempre correlacionados.

As demais correlagoes encontradas na primeira data, Se com T (r = -0,89),
Se com Sal (r = 0,74) e TSS com T (r = 0,78) caracterizam uma situacdo predomi
nantemente marinha no interior da baia. Con51derando—se um nivel de confianca
de 0,95 sao incluidas duas outras correlagoes, entre Se e TSS (r = 0,63) e en
tre T e Sal (r = -0,63), que completam o quadro tedrico suposto: Aguas mais
frias apresentavam medidas maiores de salinidade e profundidade Secchi e medi
das menores de TSS do que aguas com temperaturas maiores.

Na segunda data foram observadas correlacoes somente entre a temperatura
e as concentracoes de ferro e manganes no TSS, nao se verificando o quadro ti
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pico da primeira data. No entanto, os dados complementares fornecem subsidios
para se entender estes resultados das correlacoes.

Na primeira data, quando a imagem foi tomada, a mare se encontrava vazan
te porem em um nivel ainda alto (altura aprox1mada de 90cm, variacao do dia en
tre 110 e 70cm), e portanto a massa d'agua predominante no interior da Baia
de Guanabara era tipicamente marinha. Na segunda data, no momento da tomada da
imagem a mare se encontrava em um nivel extremamente baixo, quase igual a zero
(situacao atingida uma hora depois), além de se observarem ventos soprando de
norte, propicios ao escoamento das aguas da Baia em direcao ao oceano. Neste
caso a massa d'agua predominante era tipicamente continental, proveniente da
rede de drenagem e esgotos que aportam a Baia de Guanabara, e portanto sem
relacoes entre temperatura e turbidez.

Os coeficientes de correlacao observados na segunda bateria de testes, T2,
foram as que seguem:

09 de setembro de 1986 11 de agosto de 1987
L d
B4 B6 B2. B3 B4 B6
TSS 0,86 0,74 cFe 0,57 0,62 0,48 0,45
Se -0,89 -0,80 Mn 0,51 0,59 0,42 0,45
T 0,91 0,91 T 0,60 0,73

E as correlacoes na bateria T3:

09 de setembro de 1986 : 11 de agosto de 1987

B1 B2 B3 B2 B3 B4
cFe/Se 0,79 : 0,74 cFe/T 0,55 0,60
cMn/Se 0,79 0,81 0,86 cMn/T 0,58

cMn/TSS 0,45 0,53 0,41

Analisando-se entao estes resultados dos testes T2 e T3 a luz dos resulta
dos dos testes T1, pode-se perceber a relagao de dependenc1a existente entre
as caracteristicas predominantes no campo e a detecgao dos diversos parametros
de qualidade da agua via sensoriamento remoto.

Sob condlcoes marinhas, dados de 09 de setembro de 1986, os parametros me
didos na agua que se correlacionaram com os produtos orbltn1n foram o TSS e
Se (prlnc1pa1mente com B4) e T (B4 e B6). cFe e cMn so se correlacionaram com
as imagens apos uma normalizagao em relacao a profundidade Secchi (Se), o pri
meiro principalmente com Bl e o segundo principalmente com B3.

Sob condigoes continentais, dados de 11 de agosto de 1987, nao se repeti
ram quaisquer das correlagées encontradas na primeira data, exceto T com B6.
cFe e cMn se encontraram correlacionados com B3. As normalizagoes realizadas
nao melhoraram os resultados, o que indica que os parametros em relacao aos
quais cFe e cMn foram normalizados nao possuiam uma distribuicaoc relacionada
com as condigoes gerais tipicas da massa d' aaua. A grande quantldade de mate
rial flutuante, o fundo raso em muitas regices, e a ressurgencia, em funcao do
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vento, de material normalmente sedimentado devem ter sido os principais causa
dores do insucesso em se estabelecer correlacoes entre TSS e Se e os dados das
imagens. Em funcao disso, tambem as normalizacoes nao surtiram efeito.

Assim, fica claro que a estimativa de parémetros de qualidade de agua via
sensoriamento remoto em regIOES estuarinas esta 1nt1mamente relacxonada as con
digoes do corpo d'agua "in situ", que por sua vez sao regidas por variaveis am
bientais tais como movimentos de mare, ventos nos baixos estratos e, por ana]o
gla, embora nao tenha sido o caso nesta peaqulsa, a ocorréncia de chuvas na ba
cia de drenagem no'perlodo diario antecedente a tomada da imagem. Estes fato
res atuam como 'ruidos'" no padrao de comportamento do meio como um todo, difi
cultando a elaboracao de algorltmos de estimativa de concentragoes de determl
nadas substancias presentes na agua e correlacionadas com 1imagens multleSpec
trais obtidas por satélites.

Qualquer metodologla desenvolvida com o fim de avaliacao e monitoramento
de corpos d'agua costeiros devera ser apllcada dentro de condigoes de contorno
especificas, com restricoes quanto ao tipo de resultado esperado, em funcao de
cada situacao observada no campo. -

A utilizacao das imagens NOAA nesta pesquisa teve por finalidade observar
-se o padrao de c1rcu1agao costeira nas regices adJacentes a Bacia de Guanaba
ra, ja que este satelite fornece 1magens com resolucao espacial de 1,1 x1,1km?,
lnadequadas ao estudo do interior da baia, Na imagem de 09 de setembro de 1986
o padrao de dispersao das aguas costeiras era paralelo a linha de praia, na di
regao leste-oeste; na imagem de 11 de agosto de 1987 o padrao de dlspersao
era perpendicular a costa, na diregao norte-sul. A dlrecao do vento a superfl
cie, medida, nas duas datas citadas, no aeroporto do Galeao, no interior da Baia
de Guanabara, era a mesma observada nas imagens: 09/09/86 - vento leste; 11/
08/87 - vento norte. Como este satélite € capaz de fornecer duas 1magens por
dia, trata-se de uma importante ferramenta para estudos de caracterizacao da
circulagao de corpos d'agua costeiros de maneira muito mais rapida e economi
ca que a aplicacao dos metodos convencionais. '
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SATTELITE IMAGERY FOR WATER QUALITY ASSESSMENT
IN COASTAL REGIONS

ABSTRACT

In the region of the Guanabara Bay, RJ, a rescarch was developed with
the objective of identifying the water quality parameters responsible for the
TM/Landsat images spectral response. Simultaneously to the Landsat passage
over the study area, it was measured, in the water, the temperature salinity,
Secchi depht, the total suspendend solids (TSS) and the TSS concentrations of
iron and manganese. Simple and multiple regression analysis were applied to
these ground truth data and to the spectral data of the TM bands 1, 2, 3, 4
and 6. The results, in the two dates, showed differences that are explained
by tidal and wind conditions observed in each case. In high tidal conditions,
the parameters that correlated with multispectral data are the ones related
to the sea water, such as temperature, salinity and Secchi depht; in low tidal
conditions the parameters that correlated with multispectral data are the
ones related to continental water, such as iron and manganese contents of
TSS, with no relations between temperature, salinity and Secchi depht.
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