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RLESUMO

Us teores de ferro e mangancs no
total de sedimentos em suspensao
foram medidos em 12 amostras de
agua coletadas em 09 de setembro
de 1986 e em 20 amostras coleta
das em 11 de agosto de 1987 na
Baia de Guanabara, RJ, Brasil.
As datas de coleta foram coinci
dentes a passagens do  satélite
Landsat-5 sobre a regiao de estu
do. No tratamento digital das
imagens TM obtidas foram amostra
das as bandas 1, 2, 3, 4 e 6 ori
ginais, alem das bandas 1 & 2 re
sultantes de uma  transformacao
por componentes principais a par
tir das bandas 1, 2, 3 e 4 origi
nais. Neste trabalho sao apresen
tados os resultados de testes dec
regressao linear simples e de re
gressao linear miltipla passo a
passo enlre os dados de campo e
orbitais, nas duas datas. Discu
te-se tawbém a influencia das
condicoes de marés e ventos na
qualidade da agua e no comporta
mento multiecspectral das imagens
TM obtidas da Baia de Guanabara.

ABSTRACT

, The iron and manganesce contents in the total suspended solids were measured in
12 water samples collected in September 9, 1986 and in 20 water samples collected in
August 11, 1987, in the Guanabara Bay, Rio de-Janeiro, Brazil. The ground truth
samplings were performed simultaneously with Landsat-5 overpasses. TM orbital data on

{ bands.1, 2, 3, 4 and 6, and on vesultant bands 1 and 2 from a principal components

1 transformation were used. In this work, the results of simple linear regression

3 analysis and stepwise multiple regression analysis between ground and orbital data,
in both Jdates, are presented. The water quality variability and image "spectral
behavior caused by wind and tidal conditions in the Guanabara Bay are also discussed.
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1 - INTRODUCAD & OBJETIVO

0s teores de ferro ¢ manganés encontvados no sedimento em suspensio na agua
tam origem principalmente no material decomposto de solos e rochas que e carreado pe
las chuvas ¢ redes de drenagem em geral. Assim, a observacio de suas concentragdes em
um determinado corpo d'agua fornece informacoes sobre a qualidade das rochas e solos
existentes na regiao, acusando por exemplo a ocorrencia de jazidas destes minerais.

A deteccio de ferro com utilizagio de técnicas de sensoriamento remoto foi re
portada, por execuplo,- povr Olhorst e Bahn (1979) que trabalhando com dados de um ima
geador acrotransportado encontraram alta correlacao entre uma razao de bandas e a con
coentracho de ferro medida na agua. Uma oulra experiéncia, com vutro sensor, foi a de
Lo Croy (1982), que encontrou correlacdo significativa entre dados MSS/Landsat e
concentracao de ferro na agua.

e
a

Em 1986 iniciou-se no INPE/SJC um projeto de pesquisa para identificacao de pa
rametros fisico-quimicos da agua na Baia de Guanabara e adjacencias, Rio de Janeira,
Brasil, com a utilizacao de imagens TM/Landsat e NOAA (ver Braga, 1988). Nesse traba
lho foram avaliados seis parametros de qualidade de agua: salinidade, temperatura, to
tal de scdimentos em suspensiao (TSS), concentracao de ferro no TSS, e concentracao de
mangands no TSS - a nivel superficial - e profundidade Secchi. A avaliacao da concen-
tracio de ferro foi programada em fungao das referéncias citadas no paragrafo ante
rior, e a avaliacao da concentracao de manganes pelo fato de tratar-se de um elemento
também abundante e que se encontra freqllentemente na natureza associado ao ferro.

0 presente trabalho visa discutir especificamente estes dois ultimos parame
tros citados, em termos da viabilidade de sua estimativa através dos produtos multi-

-espectrais do Mapeador Tematico (TM) do Landsat, considerando a dinamica da area de
estudo.

2 - COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS

Foram vealizadas diversas coletas de dados no campo, simultaneas a passageus
do satélite sobre a area de estudo, sendo que somente em duas ocasides foi possivel
obter imagens, em funcao da cobertura de nuvens e limitacdes logisticas das campanhas
de coleta. Os dados de campo analisados referem-se a doze amostras coletadas em 09 de
setembro de 1986 e vinte amostras coletadas em 11 de agosto de 1987. Os locais  amos
trados foram determinados com base em classificacoes digitais automaticas de imagedg
de arquivo, e s3o representativos das classes de reflectancia observadas na agua. Os
dados de campo coletados nas datas em que nao houve obtencdo de imagem deram Consis
taneia e confiabilidade hqueles referentes as duas outras datas. O conjunto de dados
empregados neste trabalho incluiu a concentracao de ferro no TSS (cFe), concentragdo
de manganés no TSS (cMn), concentragao de ferro no TSS normalizada em relagdo a  pro
fundidade Secchi (cFE/Se) e concentracdo de manganés no TSS normalizada em relacao a
profundidade Secchi- (CMn/Se). Esta normalizacao do dado original de campo visou i cor
rigir as medidas em relagdo a profundidade de penetracao da luz na agua, que define
a coluna d'agua avaliada pelo equipamento sensor.

A extracao de infoémagées das imagens foi realizada digitalmente, com o auxi
lio de um analisador multiespectral de imagens, o IMAGE-100. Foram utilizadas as ban
das 1, 2, 3, 4 e 6 do 'IM, !além das bandas 1 e 2 resultantes de uma transformacao por
componentes principais (PRINCO) (INPE, 1985) aplicada sobre as bandas 1, 2, 3 e 4 ori
ginais. De cada uma das sete bandas utilizadas, nas duas datas, gxtrairam-se os vaﬁi

res médios de uma area de 4 x 4 "pixels" referentes a cada estagao amostrada na agua.

0s dados Foram tratados estatisticamente (Wonnacott e Wonnacott, 1977) cumprin
do-se as seguintes etapas:

12) Testes de regressao linear simples entre os parametros medidos no campo e entre
os parametros medidos no campo e os dados orbitais; e

22) Anilises de regressao linear miltipla passo a passo entre cada um dos parametros
de campo e os dados orbitais respectivamente correlacionados com eles, em cada da
ta.

857.




Foram levantados também dados complementares de variagdes de maré e direcao
e velocidade dos ventos nos dias de coleta, para subsidiar a analise dos resultados
encontrados.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
Na primeira etapa dos testes estatisticos, analises de regressao linear sim
ples com os dados de campo e os dados orbitais, obtiveram-se os seguintes coeficien

tes de correlagio resultantes:

Fm 09 de sctembro de 1986:

B B2 B3 B4 B6 PeBl PeB2 cle Cre/Sc
cFe 0,46 | 0,35 | 0,32 0,06 -0,04 -0,36 | 0,39 | 1,00 -
cFe/Se 0,79 | 0,68 0,74 | 0,59 0,40 -0,76 0,25 - 1,00
cMn 0,43 | 0,47 20,44 -0,04 -0,20 -0,44 0,20 | 0,81 -
cMn/Se 0,79 | 0,81 | 0,86 | 0,53 0,33 -0,85 | 0,11 - -

CE em 11 de agosto de 1987:

B1 B2 B3 B4 B6 PcBl PcB2 | cFe | cFe/se
cle 0,10 | 0,33 | 0,28 | 0,20 | -0,26 -0,12 | -0,47| 1,00 -
cFe/Se 0,10 | 0,43 | 0,35 | 0,19 | -0,01 -0,15 | -0,54 | - 1,00
CMn -0,15 | 0,10 | 0,02 |-0,04 | -0,53 0,15 | -0,50 | 0,49 -
cMn/se | -0,10 | 0,27 | 0,19 | 0,00 | -0,18 0,06 | -0,64| - -

Dentro de um limite de confianga de 95%Z, pode-se afirmar que estdo correlacin
nados: B

Em 09 de setembro de 1986: E em 11 de agosto de 1987:
cFe e c¢cMn cle e cMn

clFe/Se e Bl cTFe e pCB2 !

cFe/Se e B2 cFe/Se e PCB2

cFe/Se e B} cMn e PCB2

cFe/Se e B4 . cMn/Se e PCB2

ePo/se e el

cMn/Se e b1

cMa/Se e B2 |

cMn/Se e B3

cMn/Se ¢ PCil

1

0s resultados destes testes demonstraram a eficiéncia da normalizacido dos dados

de campo em relacao a profundidade Secchi, principalmente na primeira data de traba
1ho, 09/09/86, onde antes da normalizacao nao se observara correlacao entre quaisquer
dos pares testados. Em 11/08/87 a transformacao dos dados nao alterou os resultados

das correlacées e tanto cFe quanto cMn encontraram-se correlacionados apenas entre si
e com a banda 2 do PRINCO realizado.

A partir destas consideracbes preliminares, partiu-se para a realizacdo dos tes
tes de analise de regressao linear miltipla passo a passo: de acordo com a metodologia
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propesta seriam realizados, na data de 09/09/86, entre os dais parametros de campo
normalizados, cFe/Se e cMa/Se (em funcao de ter ficado claro o fatd de serem cles os
que melhor configuram o comportamento espectral do corpo d'agua), e os dados das  ban
das torrelacionadas com cada um, ou seja, clFe/Se x BL, B2, B3, B4 e PCBL ¢ cMn/Se X
Bl, B2, B3 e I'CBl. Esta etapa dos Lestes na data de 11/08/87 se invalidaria, restrin
gindo-se a cFe/Se x PCB2 e cMn/Se x PCB2, Decidiu-se entao realizda-lo incluindo-se to
das as variaveis orbitais, ou seja, cFe/Se x Bl, B2, B3, B4, B6, PCBL e PCB2; e cMn/Se
x Bl, B2, B3, B4, B6, PCBL e PCB2. O nivel de confianca estabelecido para estes tes
tes foi também de 957%. -

Desite modo, obtiveram—se os segnintes resultados:

com os dados de 09 de setembro de 1986:

Variavel Variaveis independentes Coeficientes de
dependente correlagao

B, B2, B3, B4, PCBL 0,84
81, B3, B4, PCBL 0,83
cFe/Se B1, B4, PCB1 : 0,83
| By, B4 0,83
B1 0,79
Bl, B2, B3, PCBl 0,86
‘ BL, B3, PCB1 ' 0, 86;
cMn/Se Bl B3 0. 86
B3 - 0,86

e com os dados de 11 de agosto de 1987:

Variavel Variaveis independentes Coeficientes de
dependente correlacao
B1, B2, B3, B4, B6, PCBL, PCB2 0,68
B1, B2, B3, B4, PCBl, PCB2 0,68
cFe/Se B1, B2, B4, PCBL, PCB2 0,67
B1, B2, B4, PCBL ° 0,66
B1, B2, B4 0,65
B1, B2 0,64
B1, B2, B3, B4, B6, PCBl, PCB2 0,74
B1, B3, B4, B6, PCBl, PCB2 0,74
B3, B4, B6, PCBl, PCB2 0,74
cHn/Se B3, B4, B6, PCB2 0,73
B3, B4, PCB2 0,72
B4, PCB2 0,65

Os coeficientes de correlacdo calculados entre cFe e cMn, r= 0,81 em 09 de : se
tembro de 1986 e r= 0,49 em 11 de agosto de 1987, indicam que os dois parametros éﬁ
contram-se correlacionados nas duas datas, mas que no entanto esta associagao pode
ocorrer em graus variados. 'A estimativa de cada um deleb, isoladamente, atraves de
imagens multiespectrais pode portanto nao ser possivel em todas as ocasiodes.

A analise dos resultados como um todo mostra que eles nao se repetem de uma pa
ra outra data. Em 09 de setembro de 1986 a concentracao de ferro no TSS, cFe/Se, en
contrava-se correlacionada com B1, B2, B3, B4 e PCBl, e a concentragao de manganes T
cMn/Se, encontrava-se correlacionada com Bl, B2, B3 e PCB1l. Em 11 de agosto de 1987,
¢Fe/Se correlacionou-se com PCB2 apenas e cMn/Se idem.
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Considerando os QGltimos testes, em 09 de setembro de 1986, Bl, B2, B3, B4 e
PCB1l explicaram, juntos, 84% da variabilidade do teor de ferro (cFe/Se) na agua; Bl
B3, B4 e PCBY, juntos,explicaram 83%7; BI, B4 ¢ PCBL, juntos, explicaram 83%; Bl e B&,
juntos,ainda 83% - com estas duas variaveis @ possivel estabelecer-se um modelo sim
ples para extender os resultados e produzir um mapa de dlStrlbungao da concentracao
de ferro no TSS para toda a Baia de Guanabara. No caso do manganes, esta analise da
regressao multipla passo a passo mostrou que a banda 3 (B3) sozinha pode servir para

a estimativa de sua distribuicao na agua tao bem quanto a reuniio de Bl, B2, B3] e
PCB1 - em ambos casos o coeficiente de correlacao foi o mesmo, ou seja, 86%.

Jacem 11 de agosto de 1987 nao foi possivel se estabelecer um modelo para  des
crever a distribuicao de ferro e nmanganes ni Baia de Guanabara com alto indice de
ajuste, 0 maior coeficicnte de corrvelacao obtido nas analises de regressio mileipla

passo a passo fol igual a 0,74, para o caso do mangancs, considerando-se a inclusao,
no modelo, de todas as variaveis orbitais utilizadas.

A disparidade entre os resultados das duas datas pode ser explicada pela diver
sidade nas condlgoeq de marés e ventos em cada ocasiao: em 09 de setembro de 1986 as
condig¢des na Bafa de Guanabara eram predominantemente marinhas, com pequena variacgio
de maré (de 0,7m na mais baixa até 1,1lm na mais alta) e ventos de leste; em 11 de
agosto de 1987 as condicoes eram tipicamente continentais, com variacoes extremas de
maré (as 10h 25min., LST, atingiu o nivel de 0,00m) e ventos de norte. Estes fatores
contribuiram para que se estabelecessem dois padroes ambientais completamente diferen
tes em cada data, e estas foram responsaveis pela obtencdo de duas. imagens multiespéE
trais TM especificas. Uma discussdo mais detalhada pode ser encontrada em Braga (1988).

A avaliacao da utilidade de empregar-se, neste tipo de estudo, programas de
software que buscam extrair e definir melhor os varios niveis de informacao das ima
gens multicspectrais, pode ser feita atraves da leitura dos quadros resultantes das
analises de regressao linear miltipla passo a passo: nas duas datas, no caso das duas
variaveis de campo, cFe e cMn, as variaveis PCBl e PCB2 nao sao excluidas do modelo
no primeiro passo. No caso de 11 de agosto de 1987, em que as caracteristicas da mas
sa d'agua estiveram aleatoriamente heterogeneas, em funcdo das condicoes especificas
de maré e ventos ja discutidas, pode-se observar que PCBl e PCB2 concentram um grau
de informacao bastante alto, principalmente para a modelagem do mangangs, em que PCB2
e utilizada no modelo final, teoricamente o mais otimizado.

4 - CONCLUSOES

0 tratamento digital de imagens multiespectrais consistiu-se em ferramenta fun
damental parva o avango das téenicas de detecgdo remota de caracteristicas fisico-—qdr
micas de corpos d'agua, provendo informacoes que a analise visual dos produtos orbi
tais nao pode formecer. -

Uma etapa que se revela importante, neste contexto, @ a de conhecimento da di
namica da area estudada, seja ela costeira, estuarina ou continental, a fim de que se
possam definir os padrées tipicos de campo e associa-los a determinadas variagdes no
comportamento espectral das imagens TM/Landsat, indicando-se os processamentos mais
adequados em cada caso. No presente estudo revelou-se a forte relagdo entre as condi
coes de marés e ventos e a qualidade da agua na Baia de Guanabara.

Requer-se um numero maior de testes para se validar a metodologia aqui propos
ta, passivel de ser implementada para um acompanhamento Futuro da drea estudadu, e pa
ra se extender estes resultados a outros ecossistemas aquaticos.
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