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i	 ABSTMCT
s

In this paper we try to establish the grade Of
relationship existing among various Cuanabara Bay water quality	 ti
parameters and LANDSAT MSS video data. We have chosen an empirical.
basis approach, but we had to select, f k►om the avai lable data, smie
parameters as follows: chlorophyll, water transparenoy using Seochi
disk, salinity and dissolved ammonia. Only two overflights oouZd be	 r_
used, due to the fact that in the other ones there were no simultaneous
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 utilised,
oomparing original data with processed ones by using the correlation
,coefficient and the estimation mean error. The results showed that it
is possible to obtain better adjusted data by means of some
ctdiometric correction progr=8 with a physical basis, contrast ratio,

and normalisation. Some other interesting results have been found,
such as the detection_of certain targets in water.
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VI.1 - Regress ào linear entre os dados de campo de teor de cloro
file "a" e o navel digital de cinza do MSS 5 ............. 139
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de clorofila "a" no sobrevoo de 24/02/75 	 ................. 132

., VI.6 - Resultados da analise de regresseo linear com determinag5es
de clorofila "a" no sobrevoo de 24/05/75 	 ................. 133

VI.7 - Resultados da analise de regress"ao nao-linear com	 determi
nagoes de clorofila "a" no sobrevoo de 24/02/75 .......... 134

VIA - Resultados da analise de regressao nao-linear com 	 determi
nagoes de clorofila "a" no sobrevoo de 24/05/75 .......... 135

VI.9 - Resultados da anaalise de regress ào linear com determinagoes
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c CAPTTULO 1,

(	 INTRO

i	 1.1 - GENERALIDADES

Est"a cad& vez macs generalizado o processo de alteragio

da qualidade do meio ambiente utilizado com diversas finalidades. Nas

regi"oes costeiras, onde habitualmente localizam-se instalagoes portu"a

Has, industriais a de servigos, este processo i mais acentuado a comi	 _
plexo. Em particular, na B&Ta de Guanabara, cam o surto de desenvolv i

(	 mento industrial intenso da ultimo dicada, o qual ocasionou um grande

crescimento popuiacional, este fenameno tem-se manifestado de maneira

ti	 alarmante.

Devido à contamina4ao do ar, da "agua a do solo a n;veis

quase insuport"aveis para o proprio homem, as autoridades municipal e

estadual agar no sentido de reduzir suas consequinc — 4 . Assim foi cria

da a Fundasao 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 "sanit%rio" do patrimonio natural do Estado.

Paralelamente introduziu-se, no Brasil, uma sirie de tic

nicas de estuda dos recursos natcirais globalmente denominadas Sensoria

mento Remoto. Particularmente no INPE, a partir do ano de 1972, util i

t'	 zam-se dados de sensores de diversas plataformas orbitais cam multiplds

finalidades.

Em 1977 comegou a ser desenvolvido, no grupo de recursos

do mar do Departamento de Sensoriamento Remoto (OSR) do INPE, um probe

to quo objetiva estudar as potencialidades do Sensoriamento Remoto apli

cado 'a anelise da qualidade toL "agua em "areas costeiras. Este ,projeto,

i	 denominado POLUE, continua em andamento a We trabalho de to so preten

C

	

	 de cumprir algumas das proposigoes do plano original do projeto mencio

contando com o suporte financeiro da FIND.

l^
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Este trabalho visa, tambem, reunir todos os dados colhi

dos ou gerados pelas institui;oes governamentais, dados ester utiliza

dos na regiào com a finalidade de servir de subs;dio a novas pesquisas

e, assim, permitir uma melhor compreens"ao do estudo da qualidade da

"agua na Baia de Guanabara. Esta regià o merece ser estudada com enfoques

integrados em virtude de sua importancia para a sobrevivencia de gran

de parte da populagao do sudeste do Brasil.

0 Sensoriamento Remoto vein sendo aplic:do em grande esca

la para estudar certos padroes globais das superficies oceanicas, tais

Como: salinidade, temperatura, agitaSao superficial, espuma,borrifo do

mar, cobertura de gel o e fi topl ancton da camada de mi stura (Hanson,

1973). Meirelles (1980) fez uma boa revis ào sobre as aplicagoes do Sen

soriamento Remoto em Hidrografia, a seu trabalho a uma boa contribuigao

a aplica;ao destas tecnicas,no Brasil, para esta area.

Com relagao a qualidade da "agua nas proximidades de cen

tros urbanos, litorais a reservatorios dos continentes, existem infor

amg"oes suficientes que sugerem que o Sensoriamento Remoto constitui um

metodo valioso em certos casos.

Segundo a NASA (1975), os poluentes que podem ser detec

todos por Sensoriamento Remoto sao: oleo, sedimentos em suspensao, es

goto domiciliar, residuos quimicos a toxicos. No Capitulo II, ver-se-

-a que a possivel detectar varios n;veis de concentraya`o de solidos em

suspensao, bem Como certos poluentes, com o MSS do LANOSAT.

Os primeiros trabalhos sobre o assunto sao relativamente

recentes, como a recente o interesse sobre a contamina^ao do meio am

biente. A maioria dos trabalhos citados sà o da decada de 60 a 70, quan

do do incremento do use das tecnicas de Sensoriamento Remoto.

Segundo Herz (1977), em sua tese sobre os processos lagu

hares a costeiros na Lagoa dos Patos (RS), o estudo destes processos,

tanto com modelos teoricos (--modelagem) como orbitais (can use de Senso

► I
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riamento Remoto orbital), tem limitag'oes metodologicas. Segundo o mesmo

autor, as duas tecnicas devem se associar, o que conduzira a resultados

mais confiaveis do que a tecnica de medidas de campo pontuais, sobretu

do quando se pretende obter informag'oes em areas de grande extensao.

Herz (1977) ainda ressalta que as observagoes sistereiti

cas continuas , com dados de pl ataformas orbi tai s , fornecem dados para um me

lhor ajuste dos modelos teoricos,aferindo-os continuamente. Com informa

goes de amostragem simultaneas com os sobrevoos dos satelites, poder-

-se-ia chegar a modelos quantitativos de certas propriedades da agua.

Seguiu-se, nesta pesquisa, a proposigao metodologica de

Herz (1977), como sera mostrado no Capitulc V. Nas Figuras III.2.2 e

III.2.3 do trabalho de Herz (1977), apresentaram-se o sistema adotado como

piano da pesquisa e o fluxograma do procedimento geral da investigagao.

Outros autores tem feito trabalhos intensivos com a com

binagao de metodos tradicionais com sensores remotos. S then g e Lick

(1979) desenvolveram o seguinte modelo de previsao de dispersao dos se

dimentos no Lago Erie (Figura I.l). Comparando os dados de dispers`ao

dos sedimentos colhidos por sensores do Ocean Color Scanner (OCS), na

faixa do MSS 6, com os modelos bi a tridimensionais,Scheng e Lick (1979)

perceberam que ambas as metodologias for^iecem resultados semelhantes.

Eles acham que a combinagao de observagoes de satelite com os modelos

pode dar uma melhor aproximagao para entender as inter-relagoes fisi

cas de um fenomeno cao complexo. As linhas gerais seguidas por Scheng

e Lick (1979) sao muito parecidas com as propostas por Herz (1977).

Por outro I ado, existem trabalhos sobre aqua I idade  da agua

que foram real i zados atraves do use de sensores remotos desenvol vi dos em di

versas partes do mundo, sobretudo nos EUA, Europa e Japao. Convem	 ci

tar os estudos sobre lagos a reservatorios feitos por Trexler (1975),

Barker (1975) a Yarger a McCauley (1975) em Kansas, Boland (1976) 	 na

.	 costa Este de EUA, AlfoIdi (1974) no Iago St. Clair de Canada, a Pionke 	 e

^..	 Blanchard (1975) em Oklahoma, Wezernak et alii (1976 b) no lago Michigan.
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No mar, foi estudado o estuario de Columbia por Duxbury

(1967); o de Potomac por Brooks (1975); a baia de Tokio por Saitoh et

alii (1967); a baia de San Francisco por Khorram (1979); e a baia de

Delaware por Klemas et alii (1977 a, b, c). Tambem foram estudados o La

go Superior (Yeske et alii, 1975), e o porto de Charleston	 (Keller,

1975).

Na Franga, a equipe FRALIT (French Atlantic Ocean) desen

volveu amplos estudos (Verger, 1977) com diversos equipamentos de in

terpretagao automatica a dados dos sensores remotos dos sa telites

LANDSAT a da sè rie NOAH nas seguintes regioes: a marisma ao Norte does

tuario da Gironde, o Ainse d'Aiguillon, a baia de Bourgneuf, o estuario

do rio Loire, a baia do Monte Saint (Michel, o estreito da	 i 1 ha de
Chausey a 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

aquisi^ao de uma idtia 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 qualidade da aqua, podem vir a ser instrumentos extremamamente uteis,

pois:

a) Oferecem dados instantaneos e sinopticos de uma dada situagao,

e, dependendo da repetitividade das observa4oes, fornecem da

dos sobre a evolu4ao tem;-ral dos processosde mistura das aguas

de diferentes qualit'ades.

b) Uma vez obtida urea calibragao razoavel dos dados dos sensores,

puce-se avaliar, com cartas de estimativas da qualidade da agua,

o estado sanitario dos corpos de 'agua num dado momento;com tec

p icas convencionais, a sua execu^aao seria de grande dificulda

de.
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c) Alem de serem dispendiosas a dificeis de ser desenvolvidas, as

observagBes in situ fornecem dados de baixa resolugao espacial,

com periodicidade mensal. Os sensores remotos do tipo dos usa

dos no LANDSAT tem periodicidade semelhante,porem possuem maior

resolugao espacial (centenas de mestros), resolugao esta que,

nos modelos te6ricos, a da ordem de quil6metros.

d) Os sensores remotos podem tambem fornecer informa^6es que per

mitam uma escolha mais correta dos pontos de amostragem, uma

vez que ficarao evidenciadas certas descontinuidades a "ma n

cha s"; com metodos convencionais, isto a de dificil detec^ao.

e) Outro fator importante a favor do sensor remoto e a rapidez de

obtengao a utilizagao dos dados. Deve-se, portanto, fazer pes

quisas sobre as possiveis aplicag6es a desenvolver metodos pa

ra utilizar os dados dos sensores. Com o 16gico incremento da

resolugao espacial a repetitividade que se espera que os senso

res orbitais tenham, poder-se-a cada vez mais obter informa

goes valiosas sobre os corpos de agua.

1.2 - PROCESSOS DE AVALIAQAO DA QUALIDADE DA AGUA

1.2.1 - CONCEITO DE QUALIDADE DA AGUA

Antes de escolher o metodo de analise da qualidade da

agua, deve-se conhecer o use para o qual esta se destina. Desta manei

ra, podem-se medir os pararnetros importantes que definirao se a aqua

estudada se adapta ou nao ao use a que se destina.

Segundo Allen a Mancy (1972), existem 424 parametros, em

6 grupos, que a Federal Water Pollution Control Administration dos EUA

considera Gteis (TaL^1a I.l).

'I
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TABELA I.1

PARAMETROS USADOS PARA ANALISE DA AGUA

GRUPO EXEMPLO N9

Fisico-quimico	 gerais Alcalinidade, demanda quimica de 149
oxigenio, turbidez

Observagoes fisicas Algas, gorduras, oleo 12

Radionuclideos St90 alfa a beta 141

Microbiologicos Coliformes totais a fecais 18

Materiais organicos

- Dados de absorgao de Extrato em cloroformio a alcool

carbono

- Compostos	 organicos Clorofila,	 tanino 4

naturais

- Compostos organicos a Fenois ?

sinteticos

- Hidrocarbonetos halo Aldrin, heptacloretos 62

genados

- Hidrocarbonetos	 fos Malathion, Parathicn 10

forados

- Pesticidas varios Silvex 8

- Observa^oes	 relacio Cloro disponivel 6

nadas com tratamentc

TOTAL	 424

FONTS: Allen a Mancy (1972), p. 976.
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Existem tambem certos testes que caracterizam as proprie

dades da agua de maneira nao-especifica, tais como: residuo filtrado,

salinidade, densidade, condutividade eletrica, dureza, alcalinidade ou

acidez, demanda de cloro, gosto, odor, cor, material em suspensao a tur

bidez. Os mais especificos a comumente usados esta"o apresentados na Ta

bela 1.2.

TABELA I.2

PARAMETROS ESPECTFICOS MEDIDOS PARA ESTIMAR A QUALIDADE DA AGUA

DEMANDA DE NUTRIENTES NUTRIENTES ESPECTFICOS MOLESTOS TOXICOS

Oxigenio dissolvido Amonia Sulfetos Cianuro

Demanda bioquimica Nitrogenio Nitrato Sulfuros fletais

de oxigenio
Nitrito Graxas a

pesados

Demanda quimica de
N organico

oleos Pesticidas

oxigenio
Detergen

Carbono total Ortofosfato tes

Fosforo Polifosfato Fenois

P organico

As aguas podem ser utilizadas para:

- consumo humano;

- consumo industrial;

- aguac:.iltura;

- abastecimento de pecuiria ou animais selvagens;

- irriga^ao de culturas;

- navegagao;

- recreaga`o ativa ou passiva;

- geragao de eletricidade;

- deposigao de esgotos domes%'ico5 e ./ou industriais.



t

E
-9-

Certamente alguns destes usos sao incompat;veis, mas vi

rios deles podem coexistir, dentro de certos limites, sem haver pertur

ba;"ao ambiental expressiva. Pode-se ainda fazer outra classificagao que

inclua todos os tipos de aguas tolerados por cada industria. Por exem

plo: uma industria de alimentos nao toleraria a aqua que a utilizada pa

ra uma industria Sider-urgica.

As "aguas da Baia de Guanabara s ào utilizadas pars dife

rentes fins (Coelho a Fonseca, 1976):

1) recrea^"ao em contato direto com a "agua;

2) recreagao em contato indireto com a agua: navegaga"o a pesca;

3) navegagào comercial;

4) pesca;

5) consumo industrial;

6) estetico.

Cada um destes usos tem como parametros um conjunto de ca

racter;sticas, cujos niveis - maximos a minimos - devem ser obedecidos;

caso contrario, o seu use ficara comprometido. Coelho a Fonseca (1976)

estabelecem 5 tipos de situa;oes possiveis de qualidade da agua, a le

vam em conta o zoneamento da baia feito previamente (Figura I.2). Tais

situagoes consistem em:

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

b) Assegurar o use de recregao por contato direto nas zonas de

praias (zona 1) e o use estetico (zona 3), nao garantindo o use

para pesca comercial (zona 2).

c) Assegurar o use pesqueiro na zona 2 e o use estetico nas zonas

1 e 3, nao garantindo o seu use para recreagao por contato di

r	 reto com a agua.

r	 d) Assegurar o use estetico a de na.vega;a'o nas zonas 1 e 3, 	 nao

garantindo os demais usos.

t	 e) Garantir o use de navegarao a proteger a baia de um estado in

desejavel de poluigao.

t
1

I
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Cada uma destas situagoes poss;veis deverao ser atingidas

quando os m;nimos de Cada parametro, para cads zone, forem definidos,

seguindo-se o estabe1ecimento de mecanismos de controle a fiscalizacao

para o cumprimento dos padroes m;nimos.

}
i	 Destas condiq"oes pode-se perceber, entao, que nao se po

t de argumentar sobre a qualidade da agua sem definir-lhe previamente o

use e a situagao que se espera no decorrer do tempo, num determinado

corpo de agua a na sua bacia abastecedora. Neste trabalho interessarao

somente os parametros de qualidade ja utilizados rotineiramente para a

Baia de Guanabara, pela FEE144., com os usos da agua ja definidos em vi

Has publicagoes: Hydroscience (1977 a 1979), Coelho a Fonseca (1974

`	 e 1976).

1.2.2 - TECNICAS CONVENCIONAIS DE AVALIAQAO DE QUALIDADE DA AGUA

1.2.2.1 - PROCESSOS COM OBSERVA^AO IN SITU

Esses processos consistem na coleta de amostras de aqua

a diferentes niveis durante periodos prolongados; abrangem todas as pos

siveis variagooes nas condigòes ambientais, tanto horizontal como verti

calmente. A amostragem posterior a analise a um processo tecnicamente

complexo a de alto custo, pois deve ser realizado repetidamente para es

timar todas as variagoes; alem disso, cads tipo de parametro a ser me

dido requer condig'oes de coleta, armazenamento a 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 horn, dependendo

do grau de amostragem a dos parametros a serem estimados. Este tempo e

importante, uma vez que uma equipe de coleta so podera amostrar uns 4

pontos 1 hors antes e 1 hora depois do sobrevoo do satelite.

Considerando-se todos os requisitos apontados para esc o

lher o metode analitico, devem-se levar em cons ideragà o os seguintes fa

i ;	 tores:
t,

c'
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a) sensitividade a precisao requeridas;
	 1

t.	 .
b) nkero de amostras necess"arias;

c) .cessidade da determinagao in situ;

d) rapidez de ana"lise a pessoal disponivel;

e) disponibilidade de instrumentos requeridos.

1.2.2.2 - USO DE MODELOS MATEMATICOS	

I

Coin o advento dos modernos computadores, foi possivel em

pregar modelos de dinàmica a de evolugao da qualidade da agua, assunto

este que a FEEMA desenvolve ha algum tempo. Por este processo, tal ins

tituigao estudou a qualidade da agua da Baia de Guanabara em diferen

tes ipocas, os possiveis efeitos do atual crescimento economico da re

giao, e o que aconteceria se fossem tomadas certas medidas de Engenha

ria Sanitaria (Hydroscience, 1977).

0 objetivo principal destes modelos a prover informagoes

adequadas para o processo de melhoramento da qualidade da agua da baia,

atraves de um programa integrado de.obras publicas.

A informagào dos parametros de qualidade da agua foi con

seguida atraves de uma amostragem rotineira de 29 esLagoes a de uma

amostragem intensiva a cada 6 meses de amostras, em periodas de 3 horas

durante o mesmo dia. Na amostragem mensal, coletam-se amostras uma vez

por dia na superficie, na profundidade media a no fundo. Os parametros

medidos sao:

- temperatura;

- profundidade do disco de Secchi;

- pH;

- oxigenio dissolvido;
	 r

- demanda bioquimica de oxigenio;

1
- coliformes fecais a totais;.

i
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`	 - clorofila "a";

- nitrogenio:
t
4	

. por metodo Kjeldhal

. como amonia (NH3)

. Como nitrito (NH2)

. como nitrato (NH3);
x

y
- fosforo total.

c	 Atualmente este tipo de coleta de dados continua se ndo

`	 executado.

Para a modelagem dos parametros foram utilizados 56 sel

mentor. As estimativas de tra p-4orte na baia 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) a lateral (Este-0 es

te);existe continuidade de massa no sistema a os computos sao feitos

de um segmento a outro. Antes do computo, determinaram-se os parametros

do sistema, tais como: geometria, coeficiente de dispersà o, taxa de rea

gao a descargas diretas de esgoto. Finalmente, computou-se o numero de

coliformes totais, oxigenio dissolvido a 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 a os calculados.
t
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1.3 - PROCESSOS COM UTILIZAJAO DE SENSORIAMENTO REMOTO

1.3.1 - SISTEMAS SENSORES UTILIZADOS EN ESTUDOS DE QUALIDADE DA AGUA

Os dados das propriedades espectrais apresentados no Capi

tulo II foram calculados ou observados na regia"o espectral, em que com

primentos de onda da energia eletromagn"etica pertencem ao visivel a ao

infravermelho proximo (0,4 a 1,1 um), em virtude de terem sido utiliza

dos os dados coletados pelos sensores do satelite da serie LANDSAT. Es

tes satelites recebem a enviam informagoes as estasoes rastreadoras ca

racterizadas por imagens multiespectrais delta fragao do espectro ele

tromagnetico. A observagao dos corpos de "agua nestes intervalos de c:sn

primento de onda tem muitas vi.ntagens,.emboram existam sistemas mais

eficientes para detectar os s:,lidos a soluveis que comumente poluem as

iguas.

Dentre essas vantagens, as mais importantes sao:

a) A tecnologia de detecgao no visivel e a mais desenvolvida a pos

sui inumeros sistemas comerciais em funcionamento, plenamente

testados a extremamente eficientes. Podem-se citar: a fotogra

fia conventional, os sistemas eletronicos de produgao de ima

gens (como os imageadores), as cameras de televisao e o proprio

olho humano, que a um sistema muito desenvolvido em resolugao

espacial a espectral.

b) E a tecnica de menor Gusto a que sofre menores interferencias

atmosfericas. Por outro lado, a informaq ào que emerge da agua,

em comprimentos maiores do que o vermelho longinquo, a escassa

devido à alta absor;ao que a "agua exerce (Hulburt, 1945; Clarke

e James, 1939; a Jerlov, 1968).

c) E muito facil observar a faixa do visivel, por coincidir coin a

sensibilidade da visao, podendo-se combinar observagoes dire

tascom observagoes feitas pelos sensores.
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Atualmente a linha de pesquisa, an mat"eria de novas sis

temas sensores pare a detecgao das Nropriedades quTmicas da agua, visa

a melhora do incremento da detectabilidade e a capacidade de perceber

as descontinuidades nos tipos de aguas estudados.

Os sistemas de novos sensores mais promissores sa"o:

a) os que utilizam o espalhamento Raman e o fluorescente;

b) os que possuem medidas da fluorescencia natural provocada por

excitagào da luz solar;

c) os que possuem medidas de fluorescencia artificial 	 provocada

por lasers de alta potencia;

d) os que possuem varia;oes de sinal de microondas alterado ou emi

Lido pela agua.

Estes tipos de equipamentos estao em fase de testes a de

pesquisas de aplicabilidade, sendo alguns deles extrpmamente promisso

res. Por exemplo, a fluorescencia induzida pela radiasào solar permiti

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

giòes urbanizadas. Este metodo baseia-se na compargào do sinal recebi

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

to emite mais radiasoes. Este discriminador de linhas de Fraunhofer 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;

b) rodamina (Betz, 1968);

c) detergentes;

e) clorofila

f) certos organismos de plan%;ton bioluminescentes;

g) alguns.pesticidas.

•	
Na Tabela I.3 podem ser apreciados todos os sistanas sen

sores aplicaveis aos estudos de qualidade da agua.

Y

M.
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TABELA I.3

SENSORES UTILIZADOS PARA AQUISIQAO DE INFORMAQ0

SOME A POLUIQAO DA AGUA

11IFOIIMAµJ

FOLUENTES DETEC;AO 1DEITli'1CS 1,10 EKT[NSAO COVENTRA'AO
EA FONTE CA AREA DE POLUENTE

1"trusio	 de	 iqw
A. 0, J. K. 6 A t 0, 6 A. 0, G A, 0, G

aalggda.

Sil idot em	 suspen 8. C. 0. L t, C, L q. C. 0. L 1, 0, L
Sid.

Vatamentos de 61tos i
"Sturg is	 ou	 nio- E. C, F, 6. l D. E. L E. 0, G, l E, D, F, L

-naturs is.

Attlee de poise. 1. J 0 0 0
s ,
E +Aadioatividade	 na N N N N

tural
N

S Atividade	 hiol6gl

co (ari vermelha,
0 C. A, 0. l Co A, 0, l C. As 0, L A, 0, LSlgas. vegttals fl u

I

R twntes).

►oluijio por	 tsgo
to do.estico t	 to A. 1. C. 0. l C. 0, l q, C. L C. l

ninon,

i toluicio tirmics

(using %	 nucltares 0 0 D 0

t timicas)

Sulstincias	 =::Am i
1. K 1. k 1, K 1. K

us fluorescenw.

Supstinci g s	 puTmi

Icas nio-f1wrtscon J. K J, K J, K J, K

tts.

(Baseado na tabela 19.4 de Reeves (1975), p. 1517, cam modificagoes)

E^ GEMaS

A - Fotografii

coloride.

III - Fatografi4pranco par
C • Fot"rafis

0 • lmagtador4

Who ten

E • Sistws c

tografia no uitravioiota.

F - Nicroonda passiva.

6 • Nicroonds ativa (RADAR).

N - Esptctrimetro de rsdigio
94014.

1 - Discriminsdor de liahas

do Frounhofer.

J - Rttroespalhamento induti
do por LASER.	 r

K - Aotroespalhamtntot Namara

t fluorescentes induti

dos por LASER.

L - L'Wadorts aultitspec

trots (desdo o ultrovio

iota ate o infeavenstlho

priaiiao) .

.;I

~T	 _	 -mayn



117I.N

- 17 -

1.3.2 - IMAGEADOR MULTIESPECTRAL POR VARREDURA(MSS) DO SATELITE LANDSAT

Sendo o MSS o sensor cujos dados foram amplamente utili

zados neste trabalho, a necessario descrever em detalhe as suas carat

l	 teristicas (NASA, 1976).

Este instrumento sensor a 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 0 015' de inclinagao ao relagao ao equador. 0 percurso

do nodo descendente no LANDSAT 2 se faz entre as 9h 10' a as 9h 40'

(hora local). A cada 18 dias, o satelite volta a percorrer a mesma or

bits com relagao 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 Baia de Guanabara seja coberta em dois di gs con

secutivos, a cada 18 dias. 0 centro das orbitas se desloca ligeiramen

to durante o ano devido a perturbagoes externas ao sat èlite, Sendo es

tas orbitas corrigidas automaticamente pelo sistema de ajuste de o`rbita

(OAS). A magnitude do afastamento significa um deslocamento lateral das

imagens, de 37 km, a de 15 km nas imagens da Baia de Guanabara. A sepa

ragao entre orbitas corresponde, no solo, a 159 km (Figura I.3).

1.
i
P	

r{

F

f	 L^

T

t

`y
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Fig. I.3 - Trajetoria orbital dos satelites da serie LANDSAT.

FONTS: Heirelles (1980), p. 20.

2) Observatorio do satelite

Parte do satelite que consiste em subsistemas integrados

que proveem a energia, controlam a altura, a orbita e o fluxo de infor

maq"oes requeridas para suprir a carga util, durante 1 ano, pelo menos.

0 observatorio compo'e-se dos seguintes subsistemas:

a) Subsistema de controle de atitude: Comanda automaticamente a

posi^ao do satelite sobre a orbita, tendo como referer,cia o pla

no orbital a superficie da Terra. Os medidores de atitude sao

dois imageadores de visada lateral que dao ideia do mergulho e

do balango do satelite. Um giroscopio mede a rotagao do sateli

to sob seu proprio eixo ,vertical. 0 subsistema que controla a

^I

J
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atitude denomina-se Automatic Control Subsystem (ACS) e, o que

mede a atitude e o Automatic Measuremente Sensor (AMS).

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

mite a gravagao a posterior envio de imagens a estaq òes terre

nas em regiòes onde o sinal de video do satelite esta fora da

visibilidade das estagoes rastreadoras.

c) Subsistema de potencia: Produi a energia eletrica necessaria pa

ra o funcionamento dos sensores a do ACS, AMS a WBUTR, atraves

da coleta de radiagao solar por paineis solares a baterias de

reserva.

d) Subsistema de comunica^oes a manejo de dados: E composto de

subsistemas de telemetria, rastreamento a comando que medem e

recebem dados. Existe, no conjunto, um outro subsistema que per

mite a ligagao com o Data Colection System (DCS), sistema de

coleta automatica de dados ambientais ao nivel da superficie.

e) Subsistema de controle termico: Mant"em a temperatura	 interna

do observatorio entre 200 C + 100 C.

f) Subsistema de ajuste de orbita: Compoe-se de pequenos 	 fogue	 I'

tes que fazem ajustes de orbita.

0 subsistema Iaageador Multiespectral 	 (Multi spectral
Scanner Subsystem - MSS) a um radiometro imageador de alta 	 resoluq`ao

geometrica que produz uma imagem continua da Terra, em varios 	 compri

mentos de otada. Seguem-se agora as caracteristicas deste subsistema:

• Geometria do imageamento

0 sistema optico se compòe de um espelho oscilante, len

i^	 tes a fibras opticas que focalizam a radiagao incidente no espelho, so

bre 6 detectores, por faixa espectral. Portanto, em cada oscila^ao do

r

^;	 I

i
I

w
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espelho, tem-se a informagao em 6 linhas de varredura por cada faixa

espectral. 0 sentido da varredura a transversal ao sentido de desloca

mento do satelite. A oscilagao total do espelho corresponde a um angu

to de varredura de 11 0 56', o que corresponde, no solo, a 184,86 km. 0

campo instantaneo de visada de cada detector a de 79 m no solo, para

as faixas 4, 5, 6 e 7; a de 237 m para a faixa 8. Cada vez que o espe

lho Volta a posig'ao inicial a comega uma outra varredura; um obturador

mecanico fecha a passagem de radiagao vinda de Terra, a os detectores
L 

passam a receber luz de um filtro 6ptico rotat6rio. Este varia gradati

vamente a escala do tom de cinza ate o preto, e e iluminado por uma

lampada de calibragao.

a Resposta espectral dos detectores

As faixas 4, 5, 6 e 7 do MSS utilizam 6 detectores, tota

lizando 24 (Figura I.4). A faixa 8 tem dois detectores que sa'o amostra

dos alternadamente. A sua resposta espectral fica entre 10,4 a 12,6 um,

e a temperatura aparente da cena registrada varia de 26
0
 K (-13° C) a

340
0
 K (61° Q.

Os detectores das faixas 4,5 e6 sao fotomultiplicadores;

os da faixa 7 sao fotodiodos de silTcic; a os da faixa 8 sao fotocondu

tones de liga Hg-Cd-Te.

J
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.s

a

.s

.s	 MSS 4 MSS 5 MSS 6 MSS 7

.4	 .

.3

.s

69	 1.	 1.1

C01WRIMENTO DE ONDA ( m)

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

FONTE: NASA (1976), p. 81.

• 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, no so

lo, os mesmos 79 m de largura da linha. Esta unidade de inf o rmag ao

("pixel") esta sobreposta as adjacentes para permitir que nao haja per

da de informagoes. Assim, cada "pixel" tem, lateralmente, 56 m de in

formagao original a 23 m de "pixels" adjacentes. 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; a de 193 m x 237 m para

a faixa 8. Isto deve ser levado em consideragao quando do processamen

to dos dados nas estagoes terrestres.
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• Processamento do sinal anal6gico dos detectores

As amostras do sinal dos sensores sao digitalizadas num

fluxo unico de 15063 megabits/s. Entretanto, desse processamento ocor

re uma amplificadao que pode ser linear ou nao, dependendo da escolha

dos responsaveis dos comandos da espagonave.

?ara meihorar a relagao sinal/ruido nos detectores 	 das

faixas 4, 5 e 6, utiliza-se uma compressao do sinal por um amplifica

dor quase-logaritmico. A faixa 7 nunca a comprimida. Na Figura I.5 po

dem-se ver as opg6es de processamento anal6gico para escolha dos coman

dos em Terra na NASA. Na opgao de alta ganho, o ganho do amplificador

e multiplicado por 4, o que possibilita melhor use do intervalo dinami

co para as cenas que tem baixos niveis de radiancia, como e o caso das

superficies de à gua. 0 unico problema a que essa opgao deve ser solici

tada a NASA pelo usuario de imagens, o qual nao aciona os comandos, uma

vez que existe o risco de a chave automatica a bordo da espagonave fi

car travada; alem do mais, perde-se uma 6rbita inteiraparaoutros fins.

Como a compressao dos dados das faixas 4 e 6 e feita por

um amplificador e a da faixa 5 por outro, na posterior descompressao e

processamento devem-se usar tabelas separadas de descompressao. A fai

xa 8 e amplificada linearmente com 8 comandos de ganho, com fator de

amplificadao que varia de 2,5 a 10,05. A faixa 4 em geral nao deveria

ser comprimida, porque aumenta muito o ruidn do detector.
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Fig. I.5 - Processamentos anal6gicos do MSS.

FONTE: NASA (1916), p. C6.

• Forma5 o do fluxo de dados digitais

Ap6s o processamento anal6gico, os dados dos sensores sao

codificados numa palavra de 6 bits que representa a amplitude do sinal

em 64 niveis, de 0 a 63. Multiplexam-se, juntamente com o fluxo de da

dos dos sensores, outros dados, tail como:

a) sinais de inicio a fim da linha de varredura;

b) um preambulo para manter o sincronismo da varredura;

c) um dado que indica o comprimento da linha de cada detector, em

numero de "pixels", em cada oscila^ao do espelho;
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d) um codigo do horario da espagonave em hora do meridiano	 de

Greenwich.

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

linha (Figura I.6):

a) o preambulo;

b) o sinal de inicio da linha de varredura, que aparece quando o

espelho se orienta pars o lado oeste da area a ser imageada;

c) o codigo que interrompe a sequencia de amostragem do detector e

permite que o detector A, da faixa 4, seja encontrado no proces

samento;

d) a palavra digital de sincronizagao do conjunto de "bytes" (MNFS)

no canal 25; cada vez que este tempo a gerado, ele indica que

est"a sendo produzida uma nova sequencia de dados de video dos

detectores, comegando com o detector A da faixa 4;

e) o codigo de horario que consiste em 4 "bytes" de identificagao

e 44 "bytes" de dados de horario; a primeira oscilagao do espe

]ho contem 4 "bytes" de identificagao seguida de 20 "bytes" de

codigo de-horario;

f) os dados de video dos detectores;

g) o sinal do fim da linha, que indica que o espelho oscilou ate

o lado este da area a ser imageada;

h) o codigo de comprimento de linha (LLC) e computado a fornece o

numero de "bytes" gerado por cada detector, em cada oscilagao

ativa do espelho. Isto a utilizado no processamento em Terra

pars equalizar os comprimentos de linha com "bytes" sinteticos;

i) os dados de calibraga'o de faixa 4 a 1 em cada linha, a em	 li

nhas alternadas na faixa 8.
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Os dados dos 25 canais a os c6digos necess"arios sao muI

tiplexados a enviados, num fiuxo de 15 megabits/s, ao gravador a bordo

ou a estagà o rastreadora, onde os dados sa"o demultiplexados a gravados

na primeira fita digital (MSS-VTR), num gravador de 28 canais. E gera

da uma fita por cads orbita.

'	 I

a 0 Brasil possui uma estagao rastreadora situada em Cuia

ba-t-1T, com visibilidade que permite receber imagens de 90% do territ6

rio continental da America do Sul.

e Gera,Sao de fitas compativeis com o computador con dados do MSS

Devido à diferente densidade de informagoes recebidas na

estagao rastreadora (taxa de tempo real de 600 kilobits/s por canal),

comparada com a dos computadores convencionais (0,25 a 1 megabits /s),

deve-se fazer uma conversao desta densidade. A conversao a os posterio

res processamentos, ate a entrega dos dados aos usuarios, sao feitos no

Departamento de Produgao de Imagens do INPE, em Cachoeira Paulista-SP.

Como resultado destes processamentos, a gerada uma fita com dados arma

zenados em alta densidade (High Density Tape - HOT).

Segundo esta indicado na Figura I.7, as fitas compatT

veis com o computador (CCT) de cada cena, de 184,86 km x 184,86 km,

sao 5eradas a partir da fita HOT, compativel com o subsistema digital

que possui dados de toda uma 6rbita. Ela foi gerada no pre-processador

(MPP) a vai ser a fonte de dados de todos os processos posteriores. A

tualmente o sistema permite um controle de qualidade da imsgem, antes

de ser processada pela observagao visual, num sistema de TV "y uic k-

lo ok". Pode-se conhecer previamente a cobertura media de nuvens,	 a

qualidade dos dados, etc.

i

1
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Nmax + 6 + (23)

24
(I.1)

LLC

CCL - (LLC + 6)
(I.2)

t
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0 primeiro passo do processamento a extrair os nl'veis de

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

ra que o espago entre as faixas 4 e 7 esteja separado por 6

"bytes".

b) Corregao do comprimento da linha: Primeiramente coletam-se in

formagoes sobre o maior numero de "bytes" de uma linha, na ce

na a ser processada (Nmax). 0 comprimento corrigido pode ser

multiplo de 8, visto que a fita CCT a ser gerada contem 2"bytes"

da faixa 4 a faixa 7, separados por 8 "bytes"; tambem pole ser

multiplo de 3, porque os dados da faixa 8 Lem um tergo da reso

lugao da faixa 4 a 7. Finalmente, o comprimento corrigido pode

ser multiplo de 24. Oepois de inseridos os 6 "bytes"falsos, o

n"umero de "bytes" na maior linha a Nmax + 6; portanto o compri

mento da linha corrigida (CLL) e calculado pela seguinte ex

pressao, multiplicada por 24:

A corregao das linhas a feita pela adigao de "bytes" sinteti.

cos a intervalos regulares dentro da linha. Este intervalo de

"bytes" a um valor inteiro (a):

Os a iniciais podem ser ajustados para manter o registro espec

tral. Assim:

i
	

ab=14-2b
	

(I.3)

a

M.



Ri	
Rcwi

Rmax
(I.5)
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onde b e o n"umero de faixas espectrais de 4 a 1; portanto:

a initial - o - eb	 (I.4)

D'	 1

0 "byte" a inserido por meio da repetig"ao do precedente.

c) Descompressao: Se a compressao tiver sido feita na espagonave,

os dados de video a de calibragao deverio ser decomprimidos an

tes da execug"&o da calibragaao. Para efetua-la, usa-se uma tabe

I& de decompressao (uma par& as faixas 4 e 6, a outra pars a

faixa 5), sendo que os "bytes" de entrada de 0 a 63 ampliam-se

de 0 a 256. Como se conhecem, por testes pre"vios ao langamento

do satelite, os coefic':ntes da equaga'o de regressao do ampli

ficador, os dados podem ser calculados a partir de uma equagao

quadratica conhecida.

d). Calibrasao: Antes de o satelite ser colocado em 6rbita, foi de

terminada em laborat6rio a mixima radiancia aceita pelos detec

tores em cads faixa (Cavalcanti, 1915). Utilizaram-se os mes

mos detectores a serem instalados no satelite, uma fonte de ra

diag ào padr"ao a as lampadas de calibragao utilizadas no MSS.

Para calcular esse fator, definiu-se primeiramente a radiancia

de entrada relativa (Ri):

onde:

Rcwi - radiancia da lampada de calibragao modificada pelo fil

tro de densidade variavel, na palavra i (de 0 a 63).

CC

	
Rmax - maxima radiancia estabelecida para cads faixa e$pectral.I

radiancia esta que produz uma contagem digital de 63 pa

ra os dados adquiridos Linea mente, a de 256 para os com

primidos.

.._
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Por regress"so linear, podem-se estimar a e b atraves do meto

do dos minimos quadrados dos erros. Portanto ter-se- e:

Vi = (bR i + a) + e 	 i = 1 9 2, ....6	 (I.6)

sendo que:

Vi , voltagem digital de sa;da dos detectares;

b = fator de ganho entre R i a Vi em unidades de voitagem por
vadiancia;

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

e = erro (inclui o ru3do a as variagoes do mode)o linear).

ei = (V i - bRi - a)2	 (I.7)

eT 	 ei =	 (Vi - bRi - a) 2 	(I.8)

Diferenciando-se of em relasa"o a a e b. a igualando -o a zero.

resultar"ao duas equagòes que podem ser resolvidas pars esti

mar a e b. Assam, tem-se:

6
a = c i Vi 	("offset" estimado)	 (I.9)

6
b = Di Vi 	(ganho estimado)	 (I.10)

= 
(lRi)z - RiIRi

Ci(I.11)
6(IRi)- (ZRi)2

6Ri - ( ^Ri )
Di = 

6(Flq) - (ERi) 2 	
(I.12)

i

I

1
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Para a faixa 8, a e b sao calculadas atraves das sequi ntes
formulas:

a	
NR VO -NCVR	

b= VR
-VO 

era=	 NR
-Nc	

NR 
-NC

onde:

NR = radiancia do corpo negro de referencia;.

NC = radiancia de referencia "fria";

V  = radiancia relativa pars NR;

V  = radiancia relativa para NO

AN = Nmax - Nmin.

Os coeficientes Ci a Di dependem somente dos valores de radi

ancia determinados nos-testes anteriores ao langamento do sa

t"elite. Estes valores de Ri podem variar com o envelhecimento

da lampada da calibragao, motivo pelo qua] quanto maior for a

vida do satelite, mais falho sera o processo de calibrag ào.

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 a calculado por:

Vc : 255	 Vr - as	
(I.13)

Rmax b^

sendo:
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6s - valor estimado amortecido do ganho do detector;

is 
- valor estimado amortecido do "offset" do detector;

Vr - voltagem incorreta recebida,

flax a igual a 2,48 mw/cm 2/sr para a faixa 4; para as faixas

5, 6 e 7, Rmax a igual a 2, 1,76, a 4,6, respectivamente.

Este tipo de calibragao a feita de maneira rotineira no DPI

do INPE, para cads cena processada. Entretanto, este tipo de

processo n'ao elimina totalmente as variagoes entre sensores,

sobretudo as varia;6es devidas a sensibilidade diferente dos

sensores com a temperatura de operagao (Cavalcanti, 1975). Is

to, na imagem, resulta num efeito de "stripping'', em virtude

da repetigao dos erros de um detector a cada 6 linhas. Este

efeito a mais notavel em imagens de corpos naturais com bai

xa radiancia emergente, como os corpos de agua, dificultando

a interpretagao automatica. No Cap;tulo !l, serao referi dos

outros processamentos utilizados no sistema interativo de in

terpretagao automa"tica de imagens multiespectrais (I-100).

Existe, no sistema LANDSAT, mais uma opg'ao de processamento

para calibragao, que e a utilizagao do valor de radiancia do

Sol, medido pelo MSS, uma vez em cada 6rbita. Este valor ser

ve para monitorar a variagao de radiancia por envelhecimento

da lampada de calibragao.

Por 'ultimo, os dados de video a de coefW ente de caiibrag`ao

do Sol, o "offset" filtrado, o ganho filtrado e o LLC sa"o gra

vados em conjunto, em duas fitas, em 8 faixas geograficas

orientadas de Norte a Sul. Para evitar perda de informagao,

os dados do in;cio de cada linha, nas 8 faixas adjacentes, re

petem os dados do fim da linha da faixa anterior.

lJ
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• Gergao de imagens a partir dos dados do MSS

Este produto segue um processamento paralelo ao das fi

tas CCT do DPI, mas, como e" escassamento utilizado neste trabalho, nao

se descrevera em detalhe a sua geragao (NASA, 1916).
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	 '	 PRECEDING PAGE BLANK NOT FtLAfM

CAPITULO II

PRINCTPIOS BASICOS DA INTERACAO DA RADIACAO SOLAR

COM OS MEIOS LTQUIDO 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 a Domelen ( 1975), a radiancia	 re

sult4nte, LS, num angulo zenital a e:

'	 F

i

Fig. II.1 - InteraC ào da radiagao solar com a atmosfera e a "agua (base
ado em Scherz a Domelen, 1975).

i	 i
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0 significado d,js s;mbolos da Figura

Lsat - radiancia recebida pelo sensor;

Hs - irradiancia solar;

LA - radiancia de retroespalhamento do ar;

Ls - radiancia do Sol incidente na "aqua;

Lc - radiancia do du incidente na "aqua;

6	 - angulo zenital do Sol;

Hs - irradiancia da agua dev.idu `a radiancia do Sc

He - irradiancia da agua devido a luz do du;

P	 - radiancia de objetos flutuantes;

V	 - radiancia emergente retroespalhada pela agua, devido ao espalh a

mento da luz dentro da agua pelas particulas suspensas;

Ss - radiancia da espuma a borrifo do mar;

Sc - radiancia refletida pela superficie do mar;

p	 - reflectancia especular para a interface agua-ar. Em agua calma

e medida na vertical, "e igual a 0,02;

8	 - radiancia emergente do fundo;

G	 - reflexo especular do Sol;

Io - energia radiante que penetra na "agua;

I 8 - energia radiante que atinge o fundo;

pV - reflectancia por volume da agua;

PS 
- reflectancia da espuma a borrifo do mar;

pP - reflectancia dos materiais flutuantes;

*	 - indica emergencia da a"gua;

** - indica emergencia da atmosfera.

A	 6 I

IIJ
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A radiancia G* refletida pela interface ar-agua abandona

a superf;cie com um ingulo igual ao incidente e, pela geometria do ima

geamento, esta na`o "e registrada pelos detectores. No caso de fotogra

fi gs com cameras, como o angulo de visada, 'e muito maior que o do MSS

dos sat"elites LANDSAT: 11 0 56' (NASA, 1976), pode-se ter acesso à ra

diancia G*, que obscurece toda a informagao provenience do interior do

corpo de "agua.

Alem da radiagio direta do Sol, a igua recebe a radiag'ao

espalhada pelos componentes do ar, denominada luz do ceu ou "skylight".

No sensoriamento remoto com o MSS do LANDSAT, so interessa a radiancia

do ceu, incidente do zenite (L*), visto que esta sera ref letida pela in .

terface a atingira o satelite (S**).

Segundo Scherz a Domelen (1975), a irradiincia do du "e:

H* = L* n	 (II.2)

sendo a irradiincia total incidente igual a:

Ho = HS + H*	 (II.3)

A energia luminosa que passa a interface a penetra na agua e:

I 0 '= H0(.98 - ps )	 (II.4)

1 ..

i

r

A' irradiancia espectral do Sol, H s , encontra-se	 lists

da na Tabela II.I. Nela pode-se ver que a energia incidente do Sol 	 e

aproximadamente igual 'a-de um corpo hegro, a 6000 0 K. Note-se que o ar

tem uRia transmissividade espectral que varia com o comprimento de onda

e que a composigao do ar do a constante; muda muito ao longo do tempo.

As reflectancias do borrifo do mar, a da interface e a do volume 	 de

agua sa`o espectralmente variaveis. Como resultado, havers uma somatoria

consideravel de efeitos para cada comprimento de onda. Na Segà o 2.2,

tent&-se ver qual sera a radiancia percebida pelo satelite.



TABELA II,1

IRRADIANCIA ESPACTRAL DO SOL EM WATTS/M2/u

(^a)	 Ha (um)	 Hs (pru)	 Hs

0,400	 1,54 0 1500	 1 198 01600	 1181

0,405	 1,88 0.505	 1,97 0,610	 1,77

0,410	 1,94 01510	 1 9 96 0,620	 1.74

0,415	 1,92 01515	 1 1 89 0,630	 1,70 M

0,420	 1,92 0,520	 1,87 M 0,640	 1,66 S

0,425	 1.89 0,525	 1,92 S 0,650	 1.62 S

0,430	 1,78 0,530	 1,95 S 0,660	 1,59

0,435	 1,82 0,535	 1,97 0,670	 1,55 5

0.440	 2,03 0,540	 1,98 4 0,680	 1,51

0,445	 2,15 0,545	 1,98 0,690	 1,48

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•	 2,16 0,560	 1,90 0,720	 1,37 S

0,465	 2,15 0,565	 1,89 0,730	 1,34 S

0.470	 2,17 0.570	 1,87 0,740	 1,30

0,475	 2,20 0,575	 1,87 0,750	 1,27 6

0.480	 2,16 0,580	 1,87 0,800	 1,13 -

0.485'	 2.03 0,585	 1,85 01850	 1 1 00 M

0.490	 1,99 0.590	 1,84 01900	 0 1 90 S

0.495	 2.04 0.595	 1,83 0,950	 0,80 S

1.000	 0.13

1,100	 0.61 7

TE: Johnson (1954), p.- 431.

- 38 -
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2.2 - PROPRIEDADES ESPECTRAIS DA AGUA E DE SEUS POLUENTES

Varios autores tem feito medig òes da reflectancia espec

tral da aqua:

PA = Ps pv	
(II.5)

PA pode tamb"em ser definida como:

SS +V*+S*

PA =
	 L* + L*	

(II.6)

s	 c

Wezwernak et alii (1916b) compilaram todas estas medigoes

feitas a bordo de barcos a de aeronaves, aplicaram um modelo de trans

ferencia da radiag'ao na atmosfera, a calcularam a.radiancia total que

o 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):

Lsat a (V** + SS* + S**) + LA**	 (II.7)

Calculou-se a radiancia total para diferentes condigoes

atmosfericas, expressas em visibilidade horizontal de 15, 23, 40e 60 km,

e a diferentes angulos zenitais do Sol.
4

Como ilustragao, construiram-se graficos (Figuras II.2,

II.3, II.4 a II.5) para as condigoes aproximadas que se encontram na

Baia de Guanabara (elevagào solar de 35o a visibilidade de 15 km). Em

regioes tropicais, a visibilidade a normalmente baixa. No calculo, con

r	 sidera-se que os arredores do alvo tem reflectancia nula, a superficie

refletora a de resposta lambertiana, e o angulo da imageamento a zero.
i
4	 Os graficos mostram que a possivel, nos comprimentos de onda do MSS,

distinguir estes poluentes. Em comprimentos de onda menores que 0,5vm,

(?	 a contribuigao dos efeitos atmosfiricos a Lao forte que impossibilita

a discriminagao dos poluentes.

► - -j
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MSS	 MSS a Mss 6	 MSS 7

COMPRIMENTO DE ONDA (JLm)

Fig. II.2 - Reflectancia espectral medida de diversos tipos de efluen
tes industriais a de esgoto domiciliar.

FONTE: Wezwernak et alii (1916b), pp. 185 a 190.

A - efluente de fabrica de papel porsulfeto (8%de s6lidos);
B - efluente de industria sideru"rgica;

C - efluente de fa"brica de produtos cloro-alcalinos;

D - esgoto domiciliar;

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

F - efluente de industria de tanino;

G - "agua transparente do oceano.

`	 1
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MSS / MSS 0 MSS 4	 us$ 7.

COMPRIMENM DE ONOA (pm)

Fig. II.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 elevagà o solar de 350.

FONTE: Wezwernak et alii (1976b), pp. 176, 187, 192, 197, 202 a 207.

W^

W
a

Mft Ss Mu •	 MSS 7

COMPRIMENTO DE ONOA OLM )

Fig. IIA - 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 - Radiincia espectral_calculada com os dados da Figura IM 	 !
e recebida pelo satelite a 900 km de altura.

A visibilidade foi de 15 km e a elevagao solar de 35
0

.

FONTS: Wezernak et alii (1916b), p. 10'5.

0 c"alculo despreza a contribuigao do fundo (B**) que, pa

ra este caso, tambem nao a importante, pois, neste trabal ho, usam-se d a

dos de locais com o fundo a 3 metros da sdperficie. Tamb&n "e despreza

da a influencia dos solidos flutuantes (P**), visto que as medidas fo

ram feitas em aguas que nao os contem. Na Baia de Guanabara existem re

gioes em que hi muita quantidade de solidos flutuantes, o que difucu l

to o monitoramento das propriedadas da agua. As abundantes manchas de	 I

6leo encontradas na baia tambem podem ser consideradas da mesma manei

ra que os solidos flutuantes.

A contribuigà o mais importante pare a radiancia recebida

no satelite e a que provem da propria radiancia total da agua: 
PA 

(Fi

gura II.1). Nesta reflectancia, o valor de p  deve ser pequeno em pr o

poqao ao da p v , sobretudo na Baia de Guanabara, em que naoe importan

.	 fi
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to a agitagao superficial. Em mar aberto a em certas condig"oes de agi

tags̀o intense, a contribuigao da p  pode ser importante a deve ser le

vada em conta (Scherz a Oomelen, 1975). A contribuigao da radiancia de

retroespalhamento devido a interagao da luz com os componentes do ar:

LA , no caso da Baia de Guanabara, pode ser importante, por se tratar de

"area tropical a industrializada. A alta umidade, a presenga de grande

quantidade de aerossois naturais a artificiais, al"em do po a fumaga de

corrente de atividades rurais, fazem que L A varie muito durante o ano

e, inclusive, durante o dia. No inverno ha menor indice de umidade at

mosferica, bem Como nevoa durante algumas horas da manha, com grandes

possibilidades de acumulagao dos poluentes industrials. No verso, a po

luigao do ar pode ser menor, mas a umidade do ar a sempre mais alta.

Nas Figuras II.2, II.3 9 II.4 a II.5 estao expressos os

valores medidos pare a reflectancia a calculados pars a radiancia rece

bide pplo sat"elite em Aguas oceanicas claras, Aguas com solidos em sus

pensào•e Aguas poluidas. Pode-se observar que nas radiancias das 4 fai

xas em que o MSS atua, as Aguas polu;das sao sempre de respostas mais

altas que as do oc:eano; inclusive, na faixa do MSS 7, em que a agua pu

ra absorve praticamente toda a radiagao, apresentam valores mais altos

que as do oceano.

Neste ponto, a necessario chamar a atengà o pare o fato de

que os dados de radiancia foram calculados com medidos de reflectancia

total PA , no ponto de despejo onde o teor de poluentes a grande

(Wezwernak, 1976). Tambem existem poluentes, como a materia organica do

esgoto domiciliar, que, uma vez incorporados ao corpo de agua receptor

com salinidade maior,.tendem a separar as partes mais leves a flocular

certas fragoes e, em alguns casos, precipitar boa parte dela.Alguns po

{	 r luentes industriais sol"uveis ou pesados, embora muito nocivos, sào de

j	 dif;cil percepgào por do, transmitirem cor a agua ou por precipita-la

E	 instantineamente.
l
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2.3 - COMPONENTES QUE ACOMPANHAM A AGUA E SUA INFLUENCIA NAS PROPRIEDADES

OPTICAS

i

	Podem-se diferenciar primeiramente as subst'ancias sol -u 	i

	

veis das ndo-soluveis (Home, 1972). As substancias soluveis sao: Tons	 4

inorg-anicos simples como o cloreto de sodio, Tons inorganicos con:plexos

como o cloreto de prata, eletrolitos fracos como o sulfeto de magnesio.

Tons inorganicos Como o nitrato ou acidos org-anicos a polietrolitos or

gainicos. A maioria destes solutos eletrolTticos neo transmitem proprie

.ade€ "opticas diferentes das da agua destilada. Meirelles (1979),ao ci

tar o trabalho classico de Clarke a James (1939), diz:

"a) a "agua de mar artificial exibe uma atenua;a'o identica à da "a

qua bidestilada exceto Para os pequenos comprimentos de onda,

	

onde a atenua;a"o a maior, provavelmente por causa das impur e 	 i

zas opticas (particulas em suspensao);

b) a atenuagao de amostras medidas em laborat"orio foi maior do

que a observada no mar. Este fato, indubitavelmente a causado

pela degradaq'ao das particulas orginicas que, de semitransp.

rentes tornam-se opacas com o armazenamento, demonstrando a ne

cessidade de observagoes "in situ" Para o preciso conhecimen

to das propriedades opticas da "agua do mar;

c) a diferen^a entre a atenuaCio de amostras de "agua do mar a de

	

agua destilada i causada principalmente pelos solidos em sus 	 i

pens-ao ("suspensoids") nos comprimentos de onda de 8000 9 a

4730 R e entre 4730 a 3650 R Para as"aguas oceinicas.Entre 4730

e 3650 R Para as iguas costeiras torna-se efetiva a influencia

das particulas fines ("filter passing material") que, 	 junto

com as particulas em suspensa'o, exercem uma grande a;a`o seie

tiva nos comprimentos de onda menores".

Certos poluentes industriais. Como sais coloridos (por

exemplo, sais de cobre ou oxidos de ferro) podem ser detectados nos to

cais de despejo. Existem alguns corantes organicos soluveis,utilizados

F
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a estudos bidrhlim qua. ee pWmm qumotldadasr Popsrclam
.4a  caw pr emwacter ,1stice (1 horns. P. ex.) * pedando ser detach
for somwes qua operam no visTvei i bordo do 	 . DisM alnda

aarias substincias naturals derivedas do decoaposl 	 da m dria

}	 niu em tone SoMel 9 come os taeims a Memo as A - 1011!	 11800stim

rtes amarolas" ("gelbstoff" em alemfo. "yellow sdatenaes • • ingles)6,
QUO corerem Is Igns cages emaraladas a am ," bedaf (os ries AM"
do Amble a cortos Lagos am climes trios). As IWAtrias do curCume e
do papal desm" taninof a sulfonatof de lignina, respectivuente. gw
conferem cores amerelades ou avermelhades is agues. As :fstancias ama
relas slo misturas do acides frAiffevs a walarAides natu rals (Wrelles.
1900) .	 •

0 resultado do Codas estas interaou i que as curves de
reflectencia espectral d* di ferantes agues sostram difareates fmm. o quo po

4	 d* ser observado em diferantes especies d* Aguas poluTdas (Figure 11.2).
t	 A curva de reflectincis do tanino a achatada devido s 9' rando absorb

ea todos os comprimentos de onda; o esgoto do f"abrica de papal tend*
( aos vermelhos a infravermalhose devido a presenp do sulfonatos de 1%

nine avemulbodos escuros; o oleo aprosenta os valores wets baixos do
reflectencia; e a curva "e bom achatada.

(

	

	 Os nio-eletrolitos sol&eis nao interferem nas proprieda
des opticas a podom ser gases ou subst laancias inertess de origem biolo_
91;8.

TmCm encontran-se no Igo coloides inorginicose coo o
j bxido do silicio a hidroxido do ferro. Estes compostost por teremue to

manho 3"a aprecievel. provocom espalhemento * absorglo do luz mail in
tenses. Os coloides do sllTdo, sendo de cor neutro, provocam wudanas
am todo o espectro; entretanto, os de Fe. Mq a outros cations slo solo
ridos, provocando mudops no cor de agot quo tends ao vermolho a so
morale. Os cMstais do argila mineral Cis Cemenhos coloidais at por
sue forma fol:adae rafletam boa quantidade de amnia luminosa.

m,

lb

0
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Per W timo, eneontram-so na agua Codas as particulas mai

ores quo as agregados coIoidais. Estes variam suit* em composigao o to

manho, desde os gra`os de tamanho silt ata os gra"os de areia quo podem

so amter suspensos na agua. A medida quo aumenta o tamanho do grab, ha
maior velocidade de deposigao em agua c,alma. Se a agua osta agi tads,

quanto msior for a correnteza ou agitag"ao, maior sera a quantidade e

tamanho de s-*lidos em suspensao contidos ou transportados. Em lugares

rases, pode existir erosao do sedimento de fundo por rolamente a sal

toga"*.

As part;culas em suspensao podem subdividir-se em dois

grupos: o de origem mineral e o de origem organica.

As part;culas de origem mineral classificam-se em fra.,

mentos de minerais de difTcil alteragao — como o quartzo, zirconio,

muscovita, etc., a produtos da decomposigao dos minerais — como oxidos

de metais, aglomerados de argilas a silt.

As part;culas de origem organica classificam -sP em: fra'q

mentos de organismos maiores, sobretudo vegetais — fibras, restos de

folhas a galhos, e . produtos da decomposigao organica — como organismos

do fito a zooplancton.0 fitoplancton deve ser levado em consideragao em

virtude de transmitir a agua as cores dos seus pigmentos.

A influencia mais importante na cor da !qua e a dos soli

dos em suspensao, que possuem tr ies componentes principais que afetaram

a cor da "agua de maneira fundamental:

argilas a oxidos que modificam a cor, tendendo ao vermelho;

fitoplancton que modifica a cor pare o verde (Yentsch, 1960;

Clarke et alii, 1970; Smith a Baker, 1978);

por uu"ltimo, em aguas extremamente polu;das cos esgoto domesti

co, diversas formas de materia orgsnica fazem aumentar muito o

coeficiente de absorgao da agua no vis;vel.
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A vegetagao de algae do tipo macrifitae, ou,outros orb
nismos vegetais flutuantes, modificam---- daaente o albedo do agua,

quo tend* a parecer-se cam o albedo aspectral da vogetaga'o terrestre,

sobretudo porque, no infravormelho proximo, tom-se um sinal muito macs

forte que aquele que exists na agua livre de plantas. Na Bala de 8uana

bar&, existe um caso que sera trat&do mais adiante, durante a apresenta

gao dos resultados.

We o momento, foram foca11zados elementos ou componentes

da agua que podem ser medidos ou definidos precisamente. Existe um pa

rametro fTsico-qu;mico-geral, a turbidez, que a utilizado comumente pa

ra definir a qualidade da "agua. Neste trabalho, segundo 	 McCluney
(1975), preferiu-se do uti l i zar este termo, uma vez que este parametro
e produto de m-ultiplos fatores fisicos, e a sua mediga'o a feita de ma

neira muito diferente, segundo a defini;ao aceita para caracterizar o

efeito da turbidez. McCluney (1916) propoe o abandon de conceitos sub

Jetivos, Como "turbidez", a os substitui por conceitos * com embasamento

na Hidrologia Optica, Como os "parametros de absor; -ao" a "espalhamento

mensuravel com aparelhos eletro-opticos". Usando-se este parametros, h a

vera possibilidade de padronizar todos os aparelhos de medida existen

tes.

2.4 - EFEITOS E INTERACCES

A radiancia emergente da agua, at"e ser convertida em si

nal eletronico, sofre in"umeros efeitos derivados de outros fatores que

nao o proprio sinal; tais efeitos estao descritos a seguir:

a) Efeito da interacà o da radiaiao com as fases l;quido-gasosas

Na Se;ao 2.2 3a" se explicou que o sinal recebido pelo sen

sor do sate-elite, proveniente da agua, a composto fundamentalmente do s o

oratorio das seguintes radiancias: a do ceu refletida naquela dire; "a o

(Sc), a produzida pelo retroespalhamento da radia;ao na atmosfera (LA),

a proveniente do material flutuante na agua (P), e a emergente no interior

it
u

r ^s
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do corpo de agua, produzida pelo retrosapalhamentc da radiagao solar

quo penetrou nela (Y). Est& "ultima radiinci& esti ligada cam a qualida

do da "agua, motivo polo qual interessa estimar neste trabalho. A difi

culdede consists em estimar esta "ultima radisncia sem os efeitos de in

teragao mencionados (Kriegler et alii, 1969).

b) Efeito eletronico

Outro efeito importante e o ruido eletronico, que se com

p5e de diversos sinais: ruido dos proprios sansores a do circuito da

espagonave (efeito predominantemente aditivo), a mudanga nos ganhos dos

	

amplificadores ou dos proprios detectores (efeito multiplicativo); du 	 r

rante a calibrag"ao dos dados de video, podem ser adicionados efeitos

aditivos ou multiplicativos, visto que os dados de calibragao n"ao sao

corretos. Stevenson (1975) julga que os dados de calibragao nao sao v"a

lidos, pois, em seu trabalho, nao se mostram eficientes par& eliminar

o "stripping"; assim, ele us& um m"etodo estat;stico no lugar dos dados

de calibrag"ao fornecidos pela NASA.

c) Efeito do iluminante

	

A iluminagao da cena a ser imageada sera" variivel ao Ion 	 -

go do ano, devido is mudangas da elevagao solar em cada passagem, e a

presenga de sombras de montanhas ou de nuvens (efeitos mu l t i p l i c a t i

vos).

d) Efeito das mudangas das caracteristicas fisicas da atmosfera

0 valor da transmissividade da radiagao (Jurica, 1973) e

importante, uma vez que esta varia muito devido a presenga ou ausencia

de grande quantidade de aerossois, a n"evoa, a variagao da elevagào so

lar, e a variagao da quantidade de umidade, etc. Estes efeitos podem va

riar de hora em hors, a de local . a local (efeito multiplicativo).

fl

J
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e) Ffeito de movimento ("blurring and spot dancing effect")

Devido à turbulencia, a por consequencia, a varia^ao da

densidade do ar, nao a um efeito importante em imagens do MSS do LANDSAT,

mas, sim, nas imagens tomadas coin cameras fotograficas a bordo de aero

naves, uu em sistemas espaciais de resolugao muito alts (Weiner, 1967).

A causa disto 6 que os v6rtices da turbulencia sao menores que o ele

mento minimo de resolugao do MSS.

Coin no fato de o efeito ser multiplicativo a/ou adi

tivo, tem-se desenvolvido algoritmos para aplicaga'o nos processamentos

de dados de video. Neste trabalho, testar-se-ao varios destes algorit

MOS.
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CAPITULO III

AREA DE TRABALHO

3.1 - DESCRIQAO GERAL DO AMBIENTE DA BATA DE GUANABARA

3.1.1 - LOCALIZAQAO E ABRANGENCIA ESPACIAL

A Baia de Guanabara localiza-se entre os paralelos	 230

40,7' a 230 56,3' de latitude Sul, a entre os meridianos 43 0 17,4' e

430 1,6' de longitude Oeste de Greenwich, com uma superficie de 337 km2

e um litoral de 131 km (Hydroscience, 1977). A bacia ocupa, aproximada

mente, 4000 km 2 com 35 ri os -pri nci pai s . na entrada da baia ha a p e na s

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 a Es

tatistica (IBGE), Superintendencia Estadual de Rios a Lagoas do Rio de

Janeiro (SERLA), a Diretoria Nacional de Aguas e E ne rgia Eli trica

(DNAEE).
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3.1.2 - GEOLOGIA, GE0MORF0LOGIA E SOLOS OA BACIA
	 7

i

	

	 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 a composto de uma grande variedade de rochas (bio tits

gnaisses, gnaisses granitoides, gnaisses facoidais, gnaisses

porfiroblasticos a migmatitos), localiza-se nas baixadas, nos

lugares nao-ocupados por sedimentos terciarios ou quaternarios,

sendo o seu relevo muito arrasado, formando colinas de forma

mamelonar. A cobertura de alteragao a espessa, com mantos co

luviais abundantes; nesta unidade geologica situam-se cidades

como Rio de Janeiro a Niteroi.

b) Grupo Serra dos brgaos: de idade pre-cambriana a superior, com

posto de migmatitos a gnaisses granitoides com granitos, local

mente gnaisses migmatizados, localiza-se em todas as g ran des

elevagoes do Estado de Rio de Janeiro, sendo que a Serra do Mar,

o macigo da Tijuca, da Pedra Branca a do Bangu est ào compostos

destas rochas. Atinge alturas de ate 2000 m, com relevo disse

cado . fortemente em vales profundos, a com rios de alto gradien

to de declive, elevagoes do tipo "Pao de Agucar" a mesetifor

mes (Pedra da Gavea); localmente, tem fortes coberturas coluvi

onares com matacoes.

c) Intrusivas alcalinas: de idade cretacea-terciaria,compostas de

nefelina sienita, fonolitos a brechas no macigo de Tingua; sie

nita a liechfieldita proximo a Petropolis; fonolitos, pseudo-

-leucita, brechas a microsienitos no macigo da ilha de Itaoca;

e sienita a nefelinos sienito no macigo de Rio Bonito.

r
d) Formacao Barreiras: de idade terciaria, a composta de arenitos

argilosos lateritizados, localizados ao NE da cidade de 	 Nite
i	

ro i .
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e) Quatern"ario: ccmposto de sedimentos fluvio-lacustres, litorais

e coluviais, onde localiza-se a maior parte das cidades da ba

cia. Quanto ao relevo geral, existem duas cadeias montanhosas

que acompanham o litoral. A primeira, a Serra do Mar, esti a

40 km do Iitoral, a atinge alturas de quase 2000 m,formando um

desnivel com a baixada fluminense de 700 m. A outra cadeia a a

Serra Carioca, que forma macigos proximos ao literal do Rio de

Janeiro a Niteroi.

Segundo Prochnick (1976), os solos da regiao pode m-s e

classificar em tres grandes tipos: os solos de "areas cuja drenagem a im

pedida nas planicies aluviais, com forte tendencia ao hidromorfirme e

a acumulagao superficial de materia organica; os solos de areas mais

bem drenadas, podzolizados, com acumulagào de mate"ria organica no hori

zonte B; os regosolos a solos incipientes, nos lugares mais Tngremes.

3.1.3 - VEGETAQAO E USO DO SOLO

A partir da colonizagao, estas duas componentes da paisa

gem sofreram muitas alteragoes ao longo do tempo.

Durante o.seculo XVI, 97% do territorio do Estado de Rio

de Janeiro estave coberto de florestas, sendo os 3% restantes rios, la

goas, pantanos, brejos a rochedos (Figura III.2a). As populagoes ind.

genas ficavam restritas a aldeamentos no Iitorale nas margens dos rios,

sendo que sua agao sobre a floresta tinha efeito reduzido. As princi

Pais formas de vegetagao encontradas nessa ocasiao eram:

a) Floresta litorinea: composta de florestas de restingas esclero

i	 ficas com arvores de ate 25 m, a manguesais, existindo poucos

epifitos.

b) Florestas de planicies costeiras: florestas densas com muitos

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

sao de composigio muito semelhante as das plan;cies costeiras.

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

altas, restritas aos rios, lianas raras a muitos ep;fitos, IT

quens a musgos devido a nevoa da montanha.
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Fig. III.2a - Cobertura florestal da bacia da Baia de Guanabara no s e
culo XVI.

FONTS: FEEMA, 1977, Mapa Q 2.
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Segundo FEEMA (1977), esta floresta ficou reduzida, em

1965, is 'areas que aparecem na Figura III.2b que, em sua maior parte,

sao capoeiras, do restando praticamente nenhuma floresta que possa ser

considerada intacta. Restam, tambem, alguns manguezais na parte Este da

Bala (Dunn a Crud, 1977)
I

t_

1 ,^

t ^ • or	 .

1

_oe

df DQ ,^
n^L

o C9:^^ ^	 A lC^rn.l^J

r

Fig. III.2b - Cobertura florestal da bacia da Baia de Guanabara do ano
de 1976.

FONTE: FEENA (1977), Napa n9 4.
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' As areas urbanizadas no ano de 1965 tambim este-o carto

grafadas na Figura III.1, na qual se pode observar que uma boa parte d&

bacia hidrografica que drena par& a Baia de Guanabara esta ocupada pt

`	 to sTtio urbano, apresentando baixa permeabilidade pare a aqua. 0 res

tante a quase todo ocupado por pastagens, sendo que em pequenos lugares

E,	 existe agriculture.

No &no de 1979, a populaga`o estimada na bacia a tingiu

aproximadamente 8 milhoes de habitantes, com uma densidade, na "area m e

tropolitana, de 1288 hab/km 2 , segundo dados demogr"aficos de 1975
(Prochnik, 1976). Dependendo do municipio em questao, a densidade va

ria muito; por exemplo, 4418 hab/km 2 no Rio de Janeiro, a 52,9 hab/km2

em Mangaratiba.

1

Nas areas urbanizadas a maior parte do esp y;o "e ocupada

por residencias uni ou multifamiliares, ma y , na zona Noroeste da Baia

de Guanabara a em parte da zona Este, a ocupa^ao industrial a intensa.

3.1.4 - SISTEMA HIDROMETEOROLbGICO

3.1.4.1 - ESBOCO CLIMATICO

0 sistema de circulagao atmosferica da regiao a dominado,

na maior parte do ano, pelo anticiclone semifixo do Atlantico Sul(IBGE,

1977). Este anticiclone mantem a estabilidade do tempo a faz que o ven

to sopre em geral do Este a Nordeste. Com frequencia intermitente,o an

ticiclone polar atua, provocando a movimentagao de frentes fries que ge

ram fortes chuvas durante a sua passagem, a mudanga do vento pars o Sul

e Sudeste. No verso, a frequente a entrada de linhas de instabilidade

tropical, com forma^ao de chuvas a trovoadas fortes de origem convect i

va.

Segundo o IBGE (1911), o clime da bacia da Ba ;a de Guana

bara pode ser compartimentado em tres regioes:
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a) a regido das serras do Mar a da Carioca, com cl+ma tropical

quente superumido sem estag"ao seta;

b) a regia"o das encostas das montanhas de Niteroi a da Serra do	 ,J

mar, com clima tropical quente "umido a estagao seta de curta du

ragao;	 j

c) a regiaa"o das baixadas, com clime tropical quente "umido a esta

ga"io seta de l a 2 meses de duraq io.	 r

Esta compartimentag"ao clim"atica a gerada pela presenga de

cadeias montanhosas que formam uma grande variedade de microclimas. De

maneira geral, pode-se dizer que, nas montanhas com clima de tipo (a),

ha chuva o ano todo, porque, no inverno, durante as passagens das per

turbagoes do tipo frente fri g , embora nas baixadas chova pouco, a topo

grafia forga a convecgao a ha mais chuvas que nas baixadas. No verso,

as chuvas de tipo local convectivo tambem ocorrem con mais frequencia

nas montanhas. 0 resultado geral e a presenga de chuvas a nevoeiros a

bundantes durante o ano todo. Do volume total de chuva nas baixadas, a

maior parte results das chuvas convectivas de vera`o. Segundo Prochnick

(1976), 57p da chuva em Niteroi ocorre no verso, a pode have-la em ex

cesso; exemplos: 570,2 mm num dia de janeiro de 1976, a 398,7 mm num

dia de fevereiro de 1967.

Existe um efeito local, devido à proximidade do mar, que

causa a presenga de ventos periodicos, intercalados por calmarias, da

terra pars o mar a vice-versa. Segundo Almeida (1974), o comportamento

geral e o que se segue: 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 a calmaria. Oependendo do sistema que esteja dominando,havera va

riagoes nesse comportamento geral. Almeida (1974) observou que em 70%

! do ano sopra vento capaz de provocar ondas, a que em 40% do ano, esse

vento provim do Sudeste. Os ventos provenientes do Norte sao fracos e

sopram em lop do ano; registrou-se, uma so vez, vento Norte de 50 a 60

nos (90 a 100 km/h). Os registros de vento que Almeida (1974) utilizou

sdo os do aeroporto Santos Dumont.
	 i^

^J
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`	 3.1.4.2 - CARGA DOS RIOS E POLUICAO QUE RECEBEM

Os rios da regiao em geral s"ao de wto percurso (Figura

I14.1). Nascam todos em montanhas cobertas por florestas a capoeiras,

descem em encostas de ate 40% (Hydroscience, 1911) ate baixadas urbani

zadas com can cobertura de vegetagao rala; o escoamento e" rapido ea i n

filtragao reduzida. Durante chuvas torrenciais ocorrem inundagoes em

certas "areas urbanizadas. Na Figura III.1 foi incluido o sistema de cap

tagao do Rio Paraiba a dos rios da baixada fluminense, porque essa rgua

e utilizada nas cidades, escoada em parte como esgoto eintroduzida pos

teriormente na ba 3a. No Cap;tulo V descrever- se•ao as condigoes hidro

meteorologicas dos dias estudados.

As fontes de poluigao encontradas na bacia provem de di

verses fontes. Na Figura III.3 localizaram-se os pontos de despejo e a

origem das cargas poluidoras. A maior parte dos poluentes sao despeja

dos na margem Oeste 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 milhoes n o estao sendo servidos por reds de

esgotos; %^ seu volume a de 10 m 3/s, com uma demanda de oxigenio

de 460000 kg/dia;

b)'ind"ustrias de processaemnto de peixe que escoam todos os produ

tos de limpeza, oleo a materia organica;

c) dugs refinarias de petroleo, um terminal de oleo, estaleiros e

barcos que despejam oleo a derivados;

d) 6000 indùstrias diversas, com efluentes da mais variada toxici

dade;

e) o lixo da cidade do Rio de Janeiro era depositado em aterros no

litoral da baia, numa ordem de 3000 ton/dia ate 1975;
I

i f) lixos a despejos diversos, langados durante as chuvas, prove

nientes das rugs ou das favelas.
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E interessante destacar que, ate setembro de 1975, os des

pejos de 360.000 pessoas dos bairros de Flamengo a Botafogc, que agora

}	 sao encaminhados pars o mar pelo emissario submarino, eram despejados

' dentro da baia. Os despejos dos 1.200.000 habitantes dos bairros de Le

me, Copacabana, Ipanema, Leblon a Lagoa eram anteriormente despejados

Po mar, proximos do litoral. Pode-se afirmar que a situagao da Baia de

Guanabara mudou pouco em reiagao a qualidade da agua, com a construgao

do mencionado emissario.

A Figura III.4 apresenta a rede principal de esgotos, no

Municipio do Rio de Janeiro, e a localizagao exata dos pontos de des

pejo.

Hydroscience (1977) apresenta um apendice com um conjun

to completo de dados sobre as cargas que a Baia de'Guanabara recebeu

em 1976. No total, a baia recebeu dos esgotos das residencias a das in

dustrias uma carga de 11,9 MPN/dia de coliformes totais, 431045 kg/dia

de demanda bioquimica de oxigenio por carbonatos a 52070 kg/dia de de

manda bioquimica de oxigenio por nitrogenio oxidavel.

Os despejos, por sua vez, na"o sao da mesma intensidade

ao longo do ctia. Eles seguem um comportamento periodico associado is

atividades humanas. A vazao dos esgotos das "areas residenciais se incre

mentam abruptamente a partir das 5 horas; volta a ter um incremento ao

meio-dia a mais ainda apos as 15 horas; volta a ter um incremento as

1R horas e, finalmente, regride à 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, havers vazoes de esgoto

muito diferentes durante o dia.

^	 I

'	 Com relagao ao grau de poluigao, as areas residenciais de

i ? mais alta renda poluem mais que as de baixa renda, porque consomem e

despejam maior quantidade de "agua, utilizando maior numero a quantida

de de produtos quimicos para limpeza. Como exemplo, vejam-se os dados

`	 daSRSU AN, referenciados por ENGIBRA-Engineering Science (1969) (Tab ela
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TABELA III.1

VAZAO DO ESGOTO ESTIMADA PER CAPIlm Lm ijnmoi w iLjuim

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 litros por habitan

to por dia, tem enormes variagoes segundo o ingresso per capita do bair

ro. Varia de 727 litros/habitante/dia na Av. Visconde de Albuquerque a

55 litros/habitante/hora na Vila Alegria. 0 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 COMPOSICAO DO FUNDO

A morfologia do fundo da Baia de Guanabara a relativamen

to complexa, por ser produto do retrabalhamento prcvocado pelas oscila

Foes de nivel do mar durante o quaternario. Em razao disto, existe um

antigo vale fluvial, atualmente submerso, localizado em profundidades

,maiores 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 a marinhos alternados, produto das oscila

^6es do mar, sendo que as camadas superiores sa'o de sedimentos areno

sos atuais a de origem fluvial preponderante. A taxa de sedimentajo an

terior a colonizagao europeia (Amador, 1980) era 19,4 cm de sedimento

a cads 100 anon, na regiao . ao Norte da iIha do Governador no periodo de

A
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1849 a 1922 a taxa foi de 26,8 cm/100 anos, enquanto de 1963 a 1962 a

taxa subiu pare. 87,08 cm/100 anon. Este aumento de taxa registrado em

diferentes locais do fundo de Baia por Amador (1980) permite ao autor

indicar como causa os seguintes fatores: as obras de DNOS da decada de

1930, o desmatamento, os aterros a destruig'ao dos manguesais ocorridos

com grande intensidade neste s"eculo preponderante. As correntes de ma

re, neste canal, pr)vocam certo carregamento de materia*fs do fundo pa

ra o mar aberto. Em profundidades inferiores a 5 m, existe mais comple

xidade, por se apresentarem submersas antigas elevagoes mamelonares,

matacoes a blocos com as partes planas em geral cobertas de sedimentos

argilosos. Nas proximidades das praias do interior da baia, encontram-

-se sedimentos arenosos de clara origem fluvial, sendo que as ondas e

correntes marinhas tem pouca :ondigio para imprimir um carater marinho

nestes sedimentos (Amador, 1975). Finalmente, nas partes ao Norte da

baia, a em algumas enseadas, encontram-se estir"ancios a manguezais cu

Jos sedimentos a solos s"ao predominantemente argilosos.

3.2.2 - REGIME DE CORRENTE, MARES E TRANSPORTE DE PARTICULAS EM SUSPENSAO

Devido ao fato de o litoral possuir boca estreita a inte

rior bem mais largo que a barra, a devido a presenga de ilhas numero

sas, a baia apresenta um regime complexo de mares. Segundo LNEC (1963),

a amplitude da mare a pequena (1,2 m) a irregular. Nas aguas vivas (ma

re de sizigia), as marls sao do tipo semidiurno com tempo de enchente

de5ha5he30' e de vazante de 7 h a 7he30`;emaguas mortas,

sào de tipo quadridiurno, com 4 prea-mares e 4 baixd-mares diurnas (o

tempo de enchente a de 4 horas). Para a confecgao do modelo hidraulicc

de LNEC (1963), utilizou-se como mare caracteristica uma mare viva me

dia de ampliwde de 0,96 m, tempo de enchente de 5 h e tempo de vazan

to de 7 h 25'.

As ondas geradas pelos ventos locais sao de amplitude fra

ca, devido ao comprimento da pista a ao fato de a velocidade dos ven

tos ser fraca. Segundo Almeida (1974), podem-se definir probabilidades

de ocorrencia de ondas de cads amplitude para a regia'o de Niteroi (Ta

bela III.2).

i
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1.

Para os ventos que sopram do Sul a atingem Niteroi, (A1

meida, 1974) calcula que, ap"os a difraQ -ao nas pontas da saida da baTa,

ter-se-a" uma onda com amplitude de 0,1 m um dia cads 10 &nos. A o nda

que entrou na ba3a, nesta situagdo, devia ter uma amplitude de 1,25 m.

TABELA III.2

{ PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE ONDAS PROVOCADAS PELOS VENTOS

AMPLITUDE
(m)

% DO TEMPO
NQ DE DIAS DE
OCORRENCIA

0,1 97,3 355 dias/ano

0,2 9910 361 Bias/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 Yen

tos locais serao de amplitudes menores que as de origem oceanica que en

tram na ba3a; pela propria configuraQao da baia, a difraQao faz dimi

nuir bastante sua amplitude. A resultado mais comun a um estado caot i

co de ondulag6es, 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-ao ondas de

maior amplitude.

As corren ►es da baia sao provocadas fundamentalmente p e

las mares a sao de velocidades baixas (LNEC, 1963). Numa faixa proxima ao

atual aterro da praia do Flamengo,as medig6es do LNEC demons traram que:

r

r
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A) a velocidade media das correntes a em torn de 0.2 m/s, com mi

xima de 0,26 m/s a minima de 0.14 m/s;

b) a velocidade maxima foi da ordem de 0,4 m/s junto a 11 ha de

Villegagnon, ha hora da prea-mar ou baixa-mar.

DHN (1514) apresenta. em forma de cartas, as velocidades

e dire;-oes das correntes da mare (Figure III.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 a Fonseca (1976) utilizaram, para o desenvolvimen

to de um modelo bidimensional de qualidade da igua, o models numerico

"System 21 Jupiter", desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute, da

Dinamarca. Com ele, geraram cartas de 1600 pontos de malha de vetores

de velocidade-diregao das correntes de mares, em quatro situa^bes: na

mare enchente, mare cheia de preamar, mare vazante a mare vazia de bai

xa-mar. 0 resultado a semelhante ao descrito pelas cartas do DHN. A di

ferenga est"a na finalidade de ambas as cartas; a da DHN a uma carts ge

ral para orientar os navegantes, enquanto a do SYSTEM 21 a prever as

correntes em cads condigao de mare-vento que se queira analisar, com fi

nalidade de estudos hidraulicos ou sanitarios.

Pelos dados apresentados ate agora, acredita-se que o

transporte a dispersao dos poluentes se faz preponderantemente pelas

correntes de mares, que sio as que tem maior condigao de movimentar as

aguas dentro da baia. As correntes provocadas pelos ventos ter"ao um e

feito menor. Somente quando ha ventos fortes do Sul, pode-se esperar um

represamento de certos poluentes Como os flutuantes (oleo. lixo).
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No acidente que envolveu o petroleiro Tarik, em 23/03/75,

foi possivel observar o que acontece com os poluentes. Nesta data (Coe

1ho a Cunha, 1975), durante as manobras de aproximagao ao terminal do

Rio de Janeiro (TORGUA), em baixa-mar, o navio tocou o fundo a comegou

a derramar 6leo (5878 toneladas no total) durante 10 horas. A mare co

megava a subir e o vento soprava fracamente a menos de 5 n6s do Sules

to a Sudoeste (Figura III.6). Principalmente as correntes de mares se

encarregaram de levar o 6leo para as proximidades da Ilha do Goverrador

e, ao descer a mare, o levaram para o canal principal. Desde o acidente

ate as primeiras observag6es das manchas na baia atraves de sensori amen

to remoto, aconteceram 15 preamares a 14 baixa-mares. Em cada ciclo, o

6leo foi espalhado por quase toda a baia a pelas praias adjacentes a

ela. As observag6es por sensoriamento remoto foram feitas cartografan

do-se, no mesmo horirio, as manchas existentes observaveis a olho nu, a

bordo de um helic6ptero. 0 fluxo a refluxo das mares que levam o 6leo

pela baia podem ser observados nas Figuras III.6 a III.7. Neste caso,

parece que os ventos tiveram pouca influencia. A Figura III.6 foi con

feccionada com dados coletados nos arquivos da Diretoria de Protegaao ao

ao V6o (DDP); a altura da mare foi computada pelo Departamento de Infor

matica do DHN a pelos dados de Coelho a Cunha (1975).

Hydroscience (1977) estudou o regime de transporte na ba

is usando Como tragador a salinidade, e a considerou Como um sistema

unidimensional na diregao longitudinal. .A principal Cdracteristica da

baia, o canal principu], constitui-se no escoadouro natural dos poluen

tes a cargas de igua dote. Os coeficientes de dispersio laterais desta

feigao foram estimados na ordem de 1/10 do valor do coeficiente de dis

pers ào longitudinal (o maximo a 17 milhas2/dia).

Os sedimentos presentes nas aquas da baia provem,em gran

de parte, do carregameato dos solos da bacia, atualmente sem a cobert u

ra florestal que os mantinha integros (Almeida, 1974). Os esgotos de

origem domiciliar, a remogao dos.sedimentos do fundo por drenagem, e a

agitagào dos barcos tambem sao uma fonte impertante de turbidez.

.y
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Segundo Amador (1975), as areias granulosas das praias do

interior tem origem nitidamente fluvial, que a mais ou menos evidencia

da pelo retrabalhamento marinho que apresentam. Amador (1975) estudou 4

praias, sendo que as do interior da baia, perto de Magi (praias de Anil

e Piedade), tem areia com evidente trabalho fluvial; as ^je Sao Joao,

na ilha de Itaoca, tim fortes evidencias de trabalhamento marinho,e as

da praia Jose Bonifacio, na ilha de Paqueta, sao intermediarias. A dis

tribuigao ao longo das praias a no estirancio mostra tambem o of eito

das correntes principais dentro da baia.

Segundo o estudo do LNC (1963), durante o fluxo da mare

media de sizigia, entram na baia 362 x 106 m 3 de agua em 10 horas, o

que corresponde a uma vazao media de 10000 m 3/s, a escoam 312 x 10 6 m3

em 14 horas, com vaz"ao media de 6200 m 3/s. Segundo estes mesmos 'estu

dos, os volumes movimentados pelas mares sao muito superiores aos man

tidos pelos rios a fontes de poluiq ào.

0 material argiloso do fundo da baia nio se movimento pt

las correntes da mare, exceto em lugares rasos, onde existe intenso mo

vimento de barcos. Na maior parte do litoral, as correntes tambem nao

conseguem movimentar as areias. Na regià o de Niteroi, Almeida (19 74)

constatou que . nao existe carreamento da areia dos fundos, nao existin

do dinas ou marcas de ondas nos ecogramas. Segundo o mesmo autor, a

baia recebe 1.100.000 m 3 de sedimentos nos anos de cheia, 45.000 m 3 nos

anos de media a 300.000 m 3 nos anos secos. Se este material se distri

buir uniformemente, ter-se-a um deposito de 3 mm por a no de cheia,

1,2 mm nos anos normais a 0,8 mm nos anos de estiagem. Como existem man

guezais fixadores, e a floculagao a um processo intenso nas aguas sal

gadas, a deposigao a muito maior nas .regioes costeiras a escassa no

centro da baia. Pelo que foi exposto anteriormente, pode-se pensar que

a maior contribuigao de sedimentos nos dias secos deva ser a dos polu

entes, e, depois de uma chuva, a dos solos da bacia. Conhecendo-se pre

viamente a an"alise de imagens, o registro de chuvas, pode-se estimar a

procedencia dos sedimentos.
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3.2.3 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA E SEU CONTROLE

As instituiqoes estaduais responsaveis pelo estado rani

	

tario da Baia de Guanabara ( Instituto de Engenharia Sanitaria , atualmen	 r

to Fundag'ao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente),fizeram va"rios es

tudos sobre a determinag"ao dos parametros de qualidade da "agua.

H dr science 1977 descreve os ar metr s medid	 Iy o	 (	 )	 p a	 o	 os a suas

respectivas variagoes. Os periodos de medigao ocorreram entre feverei

ro a dezembro de 1968, entre janeiro de 1969 a dezembro de 1974, 	 a	 I!

entre fevereiro de 1975 a abril de 1976. JS em 1968 fixaram-se 38 esta

goes de amostragem e, posteriormente, suprimiram-se a agregaram-se ou

tras. Atualmente existem 42 estagoes.

Provavelmente, com estudos posteriores a com o use de sen

sores remotos, poder-se-a remanejar as estagees para obter um numero de

amostras mais correto a economico.

Com base em todas as amostras, pode-se fazer um sumario

dos parametros de qualidade da agua medidos durante certos periodos:

i

Temperatura: Varia de 15 a 35° C. Os meses de valores mais altos

sao Janeiro a fevereiro, a os de valores mail baixos sao julho e

agosto. 0 valor medio da estagao Seca (inverno) a de 20 a 22
0
 C

e, o da umida, de 24 a 26
0
 C. Existe, num mesmo dia, uma diferen

ga de 4 a 10° C entre o mar aberto e o fundo da baia. 	 ^`)

Salinidade: Os valores mais baixos ocorrem no interior, perto da

	

Ilha do Governador, a na costa Oeste. 0 valor mais baixo foi de 	 !E

4772 mg/l e o mais alto de 35787 mg/1. Na estagao seta existe uma

	

diferenga de 10000 a 15000 mg/1 entre a parte oceanica e o inte 	 i

rior; na estagao umida a diferenga e" de 5000 a 7000 mg/1.

	

Coliformes totais: A regiao mais poluida do Oeste tem valores de 	 'f

2,4 x 10 7 ate 3,5 x 10 8 MPN/100 ml; o valor medio desta area a de

5 x 10 3 a 4 x 10 6 MPN/100 ml..No canal central o valor mais alto

'	 r

w	
f^
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e de 2,5 x 105 MPN/100 ml, decaindo ate" 5000 a 10000 MPN/100 ml.

`	 Os valores nao variam muito ao longo do ano, a houve uma sensivel

F'

	

	 melhoria na contagem dos coliformes das praias oceanicas apos a

construgao do emissa"rio submarino de Ipanema.

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

valores mail altos estao nos lugares mais poluidos. 0 valor maxi

mo a de 70 a 80 mg/1, e o medio a de 10 a 50 mg/l. Os valores de

crescem para o mar ate 1,5 mg/1, nao 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 medio a de 0,001 a 0,002

mg/l .

Nitrato: A distribuigao a semelharrte à  do nitrito, variando de

0,01 a 0,05 mg/l, com valor medio de 0,79 mg/l; este nao varia sa

zonalmente.

Amonia: As estagoes costeiras a do Oeste tem valores maiores.Ova

for medio da costa Oeste vai de 0,1 a 3 mg/1, com valor maximo de

9,9 mg/1. Fntre a Ilha de Paqueta, do Governador e a saida do mar,

os valores sao baixos (de 0 a 0,04 mg/1),.

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

chega a mg/1. As estagoes do canal central apresentam valores de

0,15 a 0,02 mg/1.

Oxige nio dissolvido (OD): Valores medios de 5,5 a 9 mg/l. Os valo

res mais baixos sao da estag ào Gmida a os mais altos da estagao se

ca. Somente os lugares muito poluidos tem valores menores que 2

mg/1. A distribuigao a relativamente uniforme (varia de 5 a 8 mg/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

to sao de 0,3 a lm; proximos a Ilha do Governador, variam de 0,7



r

- 74 -
I

a 1,3 m; no canal central, variam de 0,8 a 3 m. As "aguas	 oceani	 }

cas variam de 3 a 15 m, com media de 3 a 5 m. A estgà o seca tem

valores mais altos, diferenciando-se da umidade por 1,5 a 0,5 m.

i
L 4

Pelos dados descritos, pode-se apreciar o nivel de dete

rioragao a que tem chegado a qualidade da agua em certas regio`es da

ba3a.

Para escolher um programa que melhore a qualidade da agua,

Hydroscience (1979) fez um estudo comparativo do custo-beneficio 	 dos	 I^

possiveis programas de controle, para atingir certos objetivos prefixa

r

	

	 dos. Os programas testados dividiram-se em 3 grupos: programas locais,

regionais a os de descarga no canal principal.

Dentrc: os programas de tratamentos locais dos - esgotos,

compararam-se:

1) implementagao otima de tratamento'secunda-m o a primario;

2) o programa anterior em conjunto com tratamento primario nos pon

tos onde o tratamento nao a requerido para atingir os objetivos;

3) tratamento primario em todos os lugares;

4) otimizagao dos-tratamentos secundarios;

5) tratamento secundario em todos os lugares.

Dentre os programas de tratamentos regionais dos esgotos,

compararam-se:

1) implementagao otima dos tratamentos primario a secundario; 	
1

2) implementagao otima dos tratamentos primario a secundario, em

conjunto com tratamentos primarios para eliminar todos as des

cargas dos esgotos em bruto.

Dentre os programas com descargas no canal central, com

pararam-se:
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i

1) tratamentos primario a secund"ario otimizados;

2) tratamentos primario a secundario otimizados, em conjunto com

tratamentos primarios pars eliminar todas as descargas de esgo

tos em bruto.

0 melhor programa pars atingir os objetivos de qualidade

proposto e o de n4 2 dos programas de tratamentos locais. Quanto aos

outros programas, seria preferivel que os aspectos esteticos e a quali

dade da agua dos rios fossem levados em conzideragao.

Este programa esta atualmente sendo implementado 	 pela

FEEMA para melhorar a qualidade da agua da baia. A medida que ele pro

gredir, serao de grande utilidade os dados dos sensores remotos 	 como

ferramenta auxiliar para o monitoramento do programa.
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CAPTTULO IV

OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

4.1 - OBJETIVO GERAL

Discriminar o processamento mais adequado dos dadosde vT

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

qualidade da "agua na BaTa de Guanabara.

4.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Estudar o grau e o tipo de correlagao existente entre alguns

dos parametros que especificam a qualidade da agua, medidos in

stu, a os dados de video do MSS do LANDSAT.

b) Discutir as correlagoes existentes e a maneira pela qual elas

podem ser aumentadas por processamentos.

c) Testar o tiQo de processamento apropriado pars a estimativa da

qualidade da agua na Baia de Guanabara, atrav"es do use de dados

de video do MSS do LANDSAT, a indicar o parametro de qualidade

da agua mais compativel com ester.

d) Fornecer mapas com os diferentes teores do parametro de quali

dade da "agua estimado com os dados de video, nos sobrevò os usa

dos. Aplicar os processamentos escolhidos as imagens da Baia de

Guanabara existentes, com a finalidade de diminuir o erro nas

classificagoes de tipos de "agua. Nas imagens sem processamento,

o erro de classificagao a maior.

.) I
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4.3 - JUSTIFICATIVAS

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

DA AGUA	 11

As principais vantagens do emprego do sensoriamento remo

to para estudos da qualidade da "agua sao:

a) Oferecer dados instantaneos a sin"oticos de uma dada situ.aga o 	 L^

e, dependendo da repetitividade das observagoes, fornecer da

dos sobre a evolg'ao temporo-espacial dos processor de mistura

na superficie.
.s

b) Uma vez calibrados os dados dos sensores, pode-se avaliar aqua

lidade da "agua pela confecg"ao de cartas tem"aticas a sinoticas

de grandes areas, sobretudo com o emprego de sensores a bordo

de plataformas orbitais.

c) Tendo-se em conta os custos a dificuldades operacionais das ob

servag"oes in situ a sua baixa resolugao espacial a periodicida

de, podem-se produzir, com sensores remotos, dados com menor

intervalo de tempo a maior resolugà o espacial (maior quantida

de de informagao por unidade & area a de tempo).

d) Uma vez estudados os resultados de alguns modelos, as estaq"oes

de amostragem nas campanhas de vigilancia a prevengà o poderao

ser corretamente escolhidas, sendo que, a partir das tecnicas

convencionais, a dificil escolher as posigoes mais apropriadas.

As referencias bibliograficas sobre o emprego de sensores

remotos nestes estudos a numerosa. Na Segao 1.3.1 foram analisados os

tipos de sensores geralmente utilizados para tal fim. NASA (1971) des

creve os poluentes passiveis de serem detectados: oleo, sedimentos em

suspensao, esgoto domiciliar, residuos quimicos a t3xicos, lixo, eflu 	 I

entes termais, lixo radiativo, efluentes ricos em nutrientes a organis

mos vivos. Esta mesma fonte menciona quo os gradientes de concentragao 	 I
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desses materiais, num fluido como a aqua, ao contririo do que ocorre na

superficie da terra, sao graduais a sua mistura horizontal a bem mais

eficiente do que a vertical; o sensoriamento remoto is portanto, um me

todo muito eficiente para o estudo da sua dispersao a/ou diluigao.

Existem v-arias referencias especificas aos sensores do

MSS (LMOSAT), sendo que, na maioria das vezes, os autores tem fei to

uma analise de regress"ao linear entre s quantidade de solidos em sus

pensao, medidos ra superficie da agua, e o seu registro pelos sensores 	 s

em diferentes faixas do espectro visivel.

McCluney (1976) descreve a 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 transferencia de radiagao eletromagnetica, baseada em me 	 i

didas dos coeficientes de exting"ao, absor4"ao a espalhamento espectrais,

medidos estas feitas em condigoes controladas no laborat -orio ou no cam

po. A seguir, conhecendo-se a quantidade e o tipo de particulas de ca

da tipo de agua, apiicando-se-os modelos de transfereencia de radiagio

macro a microscopicos, segundo uma irradiincia 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 transferencia

da atmosfera, estima-se a radiancia espectral recebida pelo sensor.

Wezwernak et alii (1976b) fizeram os cilculos da radian

cia recebida pelo satelite, a partir de dados de campo de reflectancia

de diferentes poluentes, a de diferentes situagoes atmosfericas a de in

clinagao do Sol (Figuras II.2 a II.3). Este e o caminho mais correto pa

ra a escolha dos sistemas sensores no monitoramento de um dado alvo,

que "e dificil de ser determinado devido i coleta de dados negessarios

para alimentar os modelos teir;cos.

i
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A aplicagao da abordagem empirica, no caso em que o sen

sor Ja esteJa em funcionamento, permite uma analise de correlaga"o raps

da entre os dados de superf;cie a os colhidos indiretamente pelo se n

sor. A abordagem a estabelecer, com base estatistica, o grau de corre

lagào entre as duas especies de dados preexistentes. E um metodo sim
ples que dove ser aplicado com certas precaugoes. Esse metodo pode in

dicer, tambem, linhas gerais sobre as pesquisas que deverao ser desen

volvidas, dependendo dos sensores a serem utilizados. McCluney (1976)

recomenda o desenvolvimento simultaneo dos procedimentos empirico a to

orico, dispondo-se de um bom numero de pesquisadores, instituig"oes e

meios, para poder resolver satisfatoriamente o probleme do emprego do

Sensoriamento Remoto na detecgao da qualidade da agua.

Existem varios trabalhos com diversos resultados sobre a

abordagem empirica. Bowker a Witte (1973) tentam todas as possiveis ope

rag òes entre doffs canais do MSS (LANDSAT), somando, subtraindo, multi

plicando a dividindo os valores de cads faixa espectral. Os coeficien

tes de correlagao foram encontrados mais altos par estes autores, com

a combinag ào entre o canal KSS 5 menos c MSS 6.

Brooks (1975) achou a maxima correlagio entre a transmi

tancia da aqua medida in situ e a razao entre o canal MSS7 e o MSS 4.

Ritchie et alii (1973) deduziram que o 'angulo solar afe

to as regressoes obtidas entre os solidos em suspensa'o a os dados	 fie

espectrometria. Devido à menor penetra4à o da radiagao solar na aqua,

quanto menor for o 'angulo solar, menores serao os coeficientes de cor

relagao.

Yarger a McCauley (1975) apresentam resultados com dados

de 18 passagens a chegam,a conclusà o de que as regressoes para o canal

do MSS 4 sao validas ate 500 ppm de solidos em suspensao; para o canal

do MSS 6, sa'o validas ate 240 ppm; para a raza`o entre o MSS 5 e o MSS 4,

80 ppm, a para a razao entre o MSS 6 e o MSS 4, para menos de 100 ppm.
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Klemas et alii (1974) prop6em uma regressao exponencial

para explicar a variagao de resposta dos canais.

Johnson (1973 a 1976) desenvolve analises de regressao

progressive que, ap6s a escolha da vari"avel independente que tenha mai

or correlaga"o com os s6lidos em suspensao. se anexam progressivamente

as outras, obtendo-se, a cads passo, uma regressao com coeficiente de

t	 correga"o cada vez maior. As regresses sao feitas entre as 4 faixas de

atuagào do MSS dos satelites LANOSAT a os dados de s6lidos em suspensa'o.

Boland (1976) desenvolveu an"alises m"ultiplas de regressao,

nas quais os melhores resultados foram obtidos com medidas de transpa

rencia pelo disco de Secchi •nas regress5es em que se usaram as razoes

entre canais (MSS 4/MSS  6 + MSS 5/MSS  6 + MSS 6/MSS  7); nas medig5es

do teor de cicrofila "a", foram usadas as razoes MSS 4/MSS  6 + MSS 4/

MSS 7).

Nas regi5es com Lagos ou aguas confinadas, semelhantes a

algumas areas do Oeste da Baia de Guanabara, nas quais podem existir

condigòes de eutroficagao, provocadas pelo despejo de efluentes ricos

em nutrientes, desenvolvem-se.Tndices de grau de trofismo. Wezwernak et

alii (1976) sugerews a utiliztg ào de um Tndice de trcfismo baseado nos

dados do MSS (LANOSAT), com a `inalidade de obter uma classificagà o pe

ri6dica do estado tr6fico dos lagos a reservat6rios da regiao Este dos

EUA. Eles usam todas as combina^6es de razoes entre canais para verifi

car qual e a que melhor se correiaciona, obtendo equag6es de regressao

diferentes para cada data.

Khorram (1979) utiIiza a ana"lise de regressao m"ultipla en

tre os dados de condutividade ele"trica, a clorofila, os s6lidos em sus

pensà o e a turbidez, obtendo coeficientes de correla4ào de ate 0,9461.

0,934, 0,609, a 0,791 para os canais 3 (0,475 a 0,530 um), 5 (0,550

e
	 a

.
0,610 um), 7 (J,645 a 0,690 um) a 10 (0,745 a 0,8 um), respectivamen

te.
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No Brasil, existem algumas experiencias com sensoriamen

to remoto aplicadas à qualidade da "agua. Herz (1977) fez um trabalho

muito abrangente sobre as tendencias hidrodinamicas de um corpo de "agua

com use de sensores remotos, usando como tragador natural os solidos em

suspensao. 0 estudo focaliza a circulaga"o das "aguas de superficie da

Lagoa dos Patos a das aguas costeiras adjacentes, mostrando a utilida

de potencial destes estudos, quer para desenvolver modelos teo ricos,

quer para monitorar corpos de agua de grande extensao.

0 primeiro trabalho sobre o use de sensores remotos na

Baia de Guanabara e o de Mascarenhas a Tanaka (1974); este trabalho

identifica, atrav"es de imagens do LANDSAT, diferentes despejos no inte

rior da Baia. Tambem fornece uma cerva de reflectancia de um ponto on

de a poluigao a mais evidente. Neste trabalho menciona-se que a circu

lagao geral a predominantemente afetada peias mares.

Coelho a Cunha (1975), um um trabalho recente,feito apos

o acidente com o petroleiro Tarik, apresentam os resultados do mapeamen

to de manchas de oleo, feito atraves de observagoes visuais a bordo de

um helicoptero. Foram organizados sobrevoos apos 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 aguas (FigurasIII.6

e III.7). Embora este metodo possa parecer muito simples, em face de

acidentes graves, em que a necessa"ria a agao rapida, a ainda o "unico me

todo acessivel. Se alguma das instituigoes envolvidas com o problema

(FEEMA, PETROBRAS, Capitania dos Portos) tivesse organizado um sistema

pars estas emergencias, o controle poderia ter sido mais efetivo.

. Finalmente Herz et alii (1978) mostraram os resulta do s

preliminares do projeto POLUE, sendo que o presente trabalho a parte

do referido projeto. Os autores desenvolveram metodos de processamento

autom"atico de imagens do MSS do LANDSAT para classificar tipos de "aguas

diferentes dentro a fora da Baia de Guanabara. Os mapas resultantes mos

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	 ROCESSAMENTO DE DAMS DE VIDEO MULTIESPECTRAIS

Conforme as Segues 1.3.2 a 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 certo valor semiquan

titativo. 0 mais importante a detectar, nos corpos de agua, num dado

momento, a sua evolugao temporal, a nao somente a visao estatica. Dedu

zindo-se os efeitos, ter-se-ao dados comparaveis em dadas diferentes e

dados que nao variem de imagem para imagem (Bressanin a Erickson, 1973).

A seguir descrever-se-ao os metodos de processamento utilizados ou su

geridos por diversos autores.

Bressanin a Erickson (1973) fazem uma compilagao dos pro

cessamentos existentes na bibliografia mundial a das propriedades inva

riantes que podem ser extraidas da imagem, para compara-las com uma ou

outra data. Estes autores as denominan t"ecnicas de extensao de assina

tunas ou transformagoes de pre-processamento, a citam, entre outras:

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

imagem ou outra;

b) calibragao com dados de sensores apontados para o ceu;

c) razao . de resposta entre canais;

d) use do alvo mais escuro para estimar a radiancia difusa retro

espalhada (La na Figura II.I).

Saitoh et alii (1979), baseando-se em Van Domel en (1975) ,

utilizam um algoritmo que considera o.sinal de video da area da agua em

estudo e o sinal de video de uma aqua transparente do oceano. Eles se

guem o seguinte raciocinio: o sinal recebido no sat"elite (Ri ) e:

oAde:



R"
12

^ 1	 = G21 N21

11

(IV.3)

$4

Ri - sinal devido ao material na "agua no ponto "ill-,

Wi = sinal total emergence da agua no ponto "i";

W11 = sinal total emergente da agua transparente do oceano;

''vi = reflectancia por volume da "agua em "i";

p
vc = reflectancia por volume da "agua transparente do oceano;

No = radiancia total na superficie plana da "agua;

T = transmitancia atmosferica.

r

f
Para comparar o sinal do mesmo ponto " i " em diferentes da

tas (R",, W. , R j ), deve-se efetuar a seguinte operagao (o indice num"
12

rico em "j" indica a data em que a imagem foi gerada):

R i g (p02 - pVC2 ) NO2 T2

R11 (evil pVC1 ) Nol 
T1

(IV.2)

Oefinindo-se as relagoes abaixo:

No2 
T2	

pV12	 pVC2
N21 =	 G21 =

Not 
T1	

pvil - pVCl

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

aos materiais na a"gua, no ponto "i".

Pode-se ter entao:

0 sinal total da agua transparente dL oceano pode se ex
M.

pressar por:



i
l

N

Wc" j - ( Pvc^ ---'^ + 0,02 Lc j ) T j +

- 85 -

1
F

onde:

K	 = termo que fica entre parenteses, sendo:

PVC - reflectancia de retroespalhamento das part;culas suspensas

na "aqua, a do material flutuante;

Lc = radiancia media do ceu;

LA = radiancia retroespalhada pela atmosfera;

= dia do sobrevao;

0,02 = reflectancia da superficie plana da "agua (v"alida para ang.

los de incidencia menores que 300 , com relagà o ao zenite).

Pode-se ter, entao:

K2 T2 (1 +	
LA2)

w
oo

C2	
K2 T2 + LA 2 	 K2 T2

(IV.5)
WC 1	K1 T1 + LA,	 LA1

K1 T1 (1 +	 )
K l 

Ti

Considera-se que W"/LA a constante no comprimento de onda

de 0,55 vm; portanto LA/K tambem o e. Saitoh et alii (1979),. citando

Austin (1974), sugerem que o termo 0,02 LC pode ser desprezado, dado

seu pequeno efeito.

Se a agua do oceano a bem transparente, PVC2 = Pvcl, das

Equagoes IV.3 e'IV.5, tem-se:

W"	 H' T
C2 =	 02 2 = H21	 (IV.6)

W"	 H'	 T	 !^
C1	 O1 1

^	 i 4

`

	

	 Por "ultimo, das Equagoes IV.3 a IV.6 pode-se expresser

G2 1 COMO:
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G21 = Ri2 / Wc2	
(IV.7)	 4

R
if 	 is
i1	 c1

'-1

Tem-se assim a razio das taxas de mudanga total do sinal

devido a diferentes tipos de agua a os efeitos atmosfericos a à  radi a

	

gào solar diferente sobre a taxa de mudanga resultante desses efeitos.	 ^.

Utilizar-se-ao somente os valores de sinal das aguas diferentes com r e
i

	

laga`o ao sinal de uma agua "padrao" (a agua transparente do ocea no). 	 ^{

Este algoritmo pode ser usado para quaisquer imagens a tera os dados

de video padronizados. Para chegar a resultados quantitativos sobre a A

qualidade da agua, deve-se calcular previamente o grau de correlagao

existente entre o sinal de video a certos parimetros de qualidade da

agua. Desta forma, havers possibilidade de diagnosticar o o estado da

qualidade da agua sem haver necessidade de amostra-la. Saitoh et alii

(1979) sugerem o use da faixa do MSS 5, pois esta e a que mais se cor

relaciona com a turbidez da "agua (Bartolucci, 1977).

Kriegler et alii (1969) utilizaram,pela primeira vez, pro

	cessamentos que tentam eliminar os efeitos multiplicativos a/ou aditi 	 !

vos dos sinais de video de imageadores multiespectrais, para melhorar

a discriminagao entre culturas diversas com diferentes iluminagoes, an

gulo solar, transmissividade solar, etc., a partir de dados de um ima

geador multiespectral de 12 faixas.

Os seguintes processamentos sao usados:

a) Normalizagao

S1	
S2	 S11

12	 12	 12

S i	 F Si	 Z Si
1	 1	 1
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b) Razao

S2 	S3	 S12

S 1 	S2	 S11

c) Subtragao-soma

S2 — S1	 S3 — S2	 S12 - S11
9	 a :...,

S2 + S1	 S3 + S2	 S12 + S11

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 u tiIiza ram

uma transformagao com o use da fungao de angulo de varredura, coma nor

malizagào atraves de dados simulados do MSS, a coin a normalizagao atra

ves de dados similares do RBV, tambem do LANDSAT, conseguindo melhores

resultados de classificagao usando os processamentos citados.

Vincent (1972) usou o imageador multiespectral de 12 fai

xas, escolhendo as mesmas faixas do MSS do LANDSAT, para discriminar ro

chas ricas em-ferro. Utilizou processamentos de razao entre faixas, da

seguinte maneira:

11 antes de calcular a razao, subtrai-se de toda a imagem o valor

da area mais escura, supondo-se que este valor eassimilavel pt

la radiagao 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 o MSS 7

e entre o MSS 6 e o MSS 7;

3) uma das "areas a tomada como referencia, calculando-se:
Pi
	

a	
°i	 1	 R(i, i + 1)

P i + 1	 pi + ] Jreferencia	
R	

referencia
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sendo que:

Pi/pi + 1	 razao entre reflectancias em faixas diferentes;

R
(i, i + 1) = razao entre dados de video do imageador em faixas di

ferentes.

Crane (1971) citou as mesmas t"ecnicas de Kriegler et alii

(1969), que consistem na leitura dos tons de cinza na parte mais escu

ra da imagem, no calculo do seu valor medio, a na subtragao deste va

for em todos os "pixels" da imagem a ser corrigida. Deste modo, elimi

na-se parte da radiancia : •etro'espalhada pela atmosfera.

Ahern et alii (1977) sugeri ram que os Iagosde aguas trans

parentes podem ser utilizados como alvos padronizados para medir a ra

diancia de retroespalhamento da atmosfera. Para demonstrar isto, fize

ram muitas observagoes a bordo de aeronaves, dos sat"elites LANDSAT a ao

navel da agua. Concluiram que, na ausencia de reflexà o 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 a de ± 0,025 mw/cm2 . str nas faixas do MSS 4 e 6 do LANDSAT e

de ± 0,05 mw/cin 2 .str na faixa do MSS 7. Pode-se estimar tambem o coefi

ciente de extinq ào da atmosfera com precisà o de *_ 0,05 na faixa do MSS 4,

0,08 na faixa do MSS 5, ± 0,03 na faixa do MSS 6 e ± 0,04 na faixa do

MSS 7 do LANDSAT.

Morimoto (1980) adotou o programa de computagao LOWTRAN

para corrigir os efeitos atmosfericos 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 a parti

culados em forma de aerossois; utiliza modelos de transferencia de ra

diag"ao (Elterman, 1968 a 1970; McClatchey et al i i , 1972; Selby e
McClatchey, 1975), que sà o aplicados a dados de perfis verticais 	 de

a^ pressao, umidade a temperatura fornecidos como dados de entrada; calcu

la a transmissividade ate a altura orbital do satelite para o local de

interesse no solo, a para as faixas de comprimento de onda mais adequa

a

^tI
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das. Estes dados de transmissividade entram comp dados de entrada no

programa ATA, desenvolvido por Morimoto (1980) para calcular o novo n T

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 albedo me

dio estimado da area imageada e a transmissividade do ar, hora a dia to

cais a coordenadas geograficas, calculando a radiancia de retroespalha

mento devido a atmosfera. Depois, calcula a radiancia intrinseca do al

vo de reflectancia 1, nesse dia a hora, a por regressa'o linear, gera-

-se uma tabela de convers"ao de radiancia em tom de cinza. Depois, cal

cula-se o novo valor de radiancia de cada "pixel", subtraindo-se a ra

di'ancia de retroespalhamento da atmosfera a as perdas por absogao,sen

do que, 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 a gera-se uma

listagem com dados computados. Neste programa, do sao utilizados os va

lores de radiancia de calibragao dos detectores do MSS fornecidos pelo

fabrica-nte, porque mostraram nao ser apropriados. Stevenson (1975) tam

bem comentou que estes valores podem ser desprezados.

Una melhoria a ser feita no programa ATA e a inclusao do

processamento sugerido por Turner (1915), o qual consiste no celculo da

radiancia do "pixel", tendo-se em conta a contribuigao dos "pixels" vi

zinhos; quanto maior for o contraste entre os "pixels", maior sera a

contribui^ao, na radiancia, do "pixel" mais claro ao mais escuro.

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

As condi;oes sanitarias da Baia de Guanabara sa-o realmen

to alarmantes. Esta foi uma das razò es pela qual foi escolhida como

area de trabalho do projeto POLUE.

Alen disso, a Baia de Guanabara apresenta uma serie de ou

tras vantagens para que o trabalho seja desenvolvido plenamente:



a) a regiao disp"oe de apoio a infraestrutura de pesquisa amplos,

existindo dados fisico-qu;mico-biologicos coletados pela FEEMA

em diversas ocasioes,a par tir de 1975; 	 -,

b) a previsao de marese muito precisa a pode ser feita sohre 12

estagces, gragas a um excelente sistema de previsao montado pt 	 t

to Departamento de Inform"atica da Diretoria de Hidrografia a

Navegag"ao;	
^_1

L .

c) existem numerosos dados meteorologicos a hidrologicos colhidos

pelo DNMET, DNAEE a SERLA e, em especial, dados de radiossonda

gens d 5rias a de ventos hor"arios, dados estes dificeis de ob

ter em lugares fora dos grandes centros urbanos;

d) maior proximidade da sede do INPE em S'ao Jose dos Campos;

e) a Baia de Guanabara est"a localizada na zona de recobrimento en

as orbitas 122 a 136 de passagem do LANDSAT, dispondo-se de ima

gens em dias consecutivos e a cada 18 di gs; este fato a extre

mamente importante pars o estudo da qualidade da igua o u de

qualquer outro fenomeno hidrico que merega uma interpretagao di

nimica.
l^

Deve-se rossaltar que, mesmo que os dados de amostragem

sejam abundantes, nào sio ainda suficientes. Sao abundantes em compara

gao com a situagào de disponibilidade de dados no Brasil em geral. Sa

be-se que a carencia de dados bisicos representa um entrave em qualquer

pesquisa sanit"aria no Brasil, sobretudo pelo fato de ser pal's tropical,

e que todas as experiencias de desenvolvimento de tecnicas j"a existen

tes pare a protegio ambiental desenvolveram-se em paises temperados.

;j



CAPYTULO V

MATERIAL E METODOS

Neste cap;tulo abordar-s,::-a"o os metodos utilizados napes

quisa para atingir os objetivos propostos neste trabalho. Para facili

tar a descrigao dos processos automiticos aplicados aos dados digitais

do MSS foram utilizados diagramas que mostram as rel y;òes a passos se

quenciais do tratamento matem"atico em cads fase.

5.1 - IMAGENS ORBITAIS

Neste trabalho foram analisadas imagens do MSS de sateli

tes da serie LANDSAT nas dates de sobrev5o de 24/02/75 a 24/05/75, pa

ra o ponto 28 das 6rbitas 136 a 122, respectivamente. A escolha das mes

mas foi realizada por eliminagio, tendo-se em conta sua proximidade tem

poral com a Goleta de amostras de Campo obtidas na area estudada, e a

melhor qualidade da imagem. Devido ao posicionamento preciso das esta

goes de superficie, utilizaram-se imagens gravadas eni fitas CCT, cujo

processamento foi realizado utilizando-se o computador BURROUGHS 6700

e o sistema iterativo de an"alise de imagens multiespectrais, Image-100.

Estas imagens, apesarde serem asmais bem seleJ onadas do Banco de Dados,

possuem,alguns defeitos, tais Como: presenga de nuvens que cobrem par

to da area, faixa do t-1SS 6 da imagem com forte "stripping" causado por

desbalanceamento de um dos 6 detectores, a linhas brancas a pretas em

todas as faixas causadas por ruido eletr6nico. Apesar destes defeitos,

as imagens foram processadas em virtude de a maioria dos pontos de amos

tragem nio ter este problema; o "stripping" a as linhas defeituosas fo

ram corrigidos com programas especiais de computaq ào, melhorando sabre

maneira a qualidade do produto CCT pars a finalidade proposta.

I':
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Dos dados gravados em fitas CCT, provenientes do Departa

mento de Produgao de Imagens do INPE, destacou-se a area que abrange a

Baia de Guanabara, compondo-se duas imagens de 26,5 por 26,5 an (tama 	 C.^

nho as tela de TV do monitor do I-100), em escala de 1:112.727 no

sentido vertical a 1:112.059 no sentido horizontal. Cada uma destasimaF

gens foi gravada em fita separada para facilitar a recuperagao dos da

dos trabalhados.

Deve-se ressaltar que as fotografias color das (Figures

V.1 a V.2) resultam da composig"ao colorida com filtros eletronicos das

faixas do MSS 4, MSS 5 e MSS 6, nas cores azu';, verde a vermelho, res

pectivamente. Em cada uma das faixas, aumentou-se o contraste com o pro

grama "contrast stretching" do I-100, 0 resultado ideal de contrastee

obtido na processadora pela intera^ao do operador com a maquina, opera

dor este que escolhe visualmente o melhor contraste. Ampliou-se sufici

entemente o contraste pars a percepgao visual das minimas diferengas de

tonalidades das "aguas da baia, motivo pelo qual as areas continentais	 -

permanecem com tonalidade cinza de baixa densidade.
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Fig. V.1 - Imam- do sobrevoo de 24/02/15.



n

r
n
a
n
ri
n
0
n
n
v
r^

0

^o

n

I ,°

l0k,

7

URIMNAL PAGE
	

94 -
BLACK AND WHITE PHOTOGRAPH

A

s

r •	 '

J

•	 Mot 1

Ole

`

r

•	 • SO "w

r

Fig. Y.? - Imagem do sobrevoo de 24/05/75.

-4f



i 
- , 

f 
.r 

- - 95 -

5.2 - OBSERVACOES HIDROMETEOROlOGICAS 

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

a) velocidade e dire~ao horaria do vento (Figuras V.3 e V.4), co 
letados nos arquiv03 do DPV; 

b) altura da mare com varia~ao horaria (Figura5 V.3 e V.4), comp~ 
tadas pelo DHN; 

c) cota de varia~ao 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 dire~ao do vento foram medidos com anemo 
grafo no aeroporto de Galeao e, os dados, reduzidos a valores horarios, 
a altura real da mare e a gerada pelo programa de previsao da Diret~ 

ria de Hidrografia e Navega~ao do r~inisterio da r-larinha, feita na base 
de dados coletados na fortaleza de Santa Cruz (latitude: 2~0 56' 2" e 
longitude: 48° 8' 2" W) com per; odos de )bserva~ao de 30/11 /55 a 
31/12/55. A cota do rio A~ari foi medida com lin;grafo pela Secretaria 
de Rios e lagoas do Rio de Janeiro, e reduzida a dados horarios. Comr! 
la~ao a precipita~ao de chuvas, foi poss;vel obter, com pluviOmetro, d! 
dos diarios as 7:00 horas. Tambem foi necessario mostrar ao leitor a 
pluviometria n~sses mesmos dias, durante 0 ana de 1975, para outras e~ 
ta~oes, a fim de demonstrar como sao importantes os efeitos locais (Fl 
guras V.5 a V.13). A vazao do esgoto para a regiao da bacia do Benfica 
(&airro da zona Nor ~ do Rio de Janeiro), e a apresentada nas Figuras 
V.3 e -_ .4, pois nao se dispoe de outros dados de interesse (ENCIBRA, 
1969) . 
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Fig. Y.5 - Precipitaq ào de chuvas ( em mm) na bacia em 1975.
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Fig. V.6 - Precipitagao de chuvas ( em mm) na bacia em 22/05/15.

FONTS: SERLA (1979), P. 21- 602.
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Fig. V.7 - Precipita;ào de chuvas (em mm)•na bacia em 23/05/75.

FONTE: SERLA (1979). P. 21- 502.
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Fig. Y.8 - Precipitagao de chuvas (em mm) na bacia em 24/05/15.
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Fig. V.9 - Precipitagao de chuvas (em mm) na bacia em 22/02/75.

FONTE: SERLA (1979). p.-21- 602.
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FONTE: SERLA (1979). P. 21- 602.
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Acredita-se quo os dados necessarios par& uma a nilise

t	 mais cuid&dosa do dados de sensors& rsootos em escudos de qualidade da

aqua devem ser mais completes e. se poss;vel. abranger a bacia hidro

gre"fica quo comp"oe a redo da ba3a com informagào horaria ou contTnua.

6.3 - OBSERVA Q_ ES SOME A QUALIMM DA A6'l1A IN SITU

Os dados de qualidade da !qua utilizados nests trabalho

seo obtidos polo Departamento de Controls da Poluisao da FEENA quo, r e

gularmente, realiza missòes de coleta, coo anilise de amostras na B&3a

de Guanabara. Dos parametros que a FEENA mode, foram selecionados &que

i
les que teriam m&ior correlagao com os dados do NSS do LANDSAT (Boland,

1976; Barker, 1975; Roger a Peacock, 1973; Johnson, 1976): profundida

de do disco de Secchi. teor de clorofila "a". teor de amonia a salini

dads (Tabela V.1).

Os crit"erios par& a escolha dos locais de amostragem e

das datas de coleta foram os seguintes:

a) coleta. na escala temporal, mais proxima poss;vel da data de

sobrevoo;

b) utiliza;ào apenas de dados de coleta feitos puma hors aproxi

madamente igual d do sobrevoo;

c) locais de amostragem bem afastados do litoral, par& que os

to que se encontram na aqua n`ao sofram muito a influencia

da radiayào difusa retroespalhada, proveniente das "areas coati

nentais mais claras;

d) v&riabilidacp grande dos parametros de qualidade da agua, par&

ter representados os extremos dos valores. Com  os dados do di s

co de Secchi a com a salinidade isto do foi possivel. ao  pas

so que. com os dados da clorofila "a", existem valores bem v a

ri"aveis.



- 108 -

TABELA V.1

PARWTROS DE QUALIDADE DA AM CONSIDERADDS NAS REGRESSUES

DATA DE

COLETA

LOCAL DE

ANOSTRAGEN

MORA DE

COLETA

SALINIDADE

(ppm)

MH3

(mg/1)

CLOROFILA "a"

(mg/1)

SECCHI

(m)

23/05/75 OW10 9 309101 294 923 210 00,90

22/05/75 DW 7 9 309210 - 2,50 1925

22/05/75 C 13 8 319726 96954 8984 1110

22/05/75 MC 4 9 30,571 - 2965 1960

22/05/75 C 11 8 319365 7189 - 1940

22/05/75 DW 4 9 31,726 0,61 3,81 11,50

23/05/75 OW 1 10 289766 168,91 - 0180

23/05/75 DW 2 10 29,921 277,88 19,65 0170

23/05/75 C	 6 9 29,831 351 944 19,05 0950

23/05/75 C	 9 8 309011 340,55 6181 0,45

23/05/75 DW 3 8 31,094 264 926 19,65 0,70

25/02/75 MC 2 10 - - 16,42 1,20

25/02/75 DW10 10 - - 34,85 1,00

26/02/75 OOW9 10 - 6,96 4,00

25/02/75 OW 8 9 - - 25,02 1110

5.4 - METODOLOGIA EMPREGADA

Para chegar a estimativas dos paravetros de qualidade da

"aqua com use de senscres remotos, utilizcu-se uma abordagem empfrica

atraves de dados existentes. Evitaram-se, assim, os problemas de:orren

tes de medi;bes f;sicas pra.ongadas a complexas, reduzindo •se o custo

do trabalho ao m;nimo possivel. A partir desta proposta metodolcgica,

havera possibilidade de desenvolver trabalhos de maior profundidade.
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Outro problema serio, em qualquer estudo temporal com sen

sores remotos, e a padronizagao dos dados destes sensores para a obten

j	 g"ao de estimativas comparaveis de qualidade daagua.

i
Para mostrar o efeito dos metodos de padronizagao sobre

os dados de video do MSS do LANDSAT, computam-se razoes entre canais

i 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 - padra`o

as areias das praias de Copacabana a Itaipu no Rio de Janeiro, pois es

tes alvos sofrem varia^ào 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,tambem,

cobrir coin imagens todos os ingulos de elevagao esperados para o local

ao longo do ano. No total usaram-se 11 imagens.

E	 ^

Nota-se que, nos dados de nivel digital original, tem-se

um valor maior a medida que a eleva^ao solar aumenta, e a relagao pa

rece ser linear para as quatro faixas do MSS. Na Figura V.14 po de- s e

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

sio todos me"dios.

0 esbo;o geral dos processor de escolha do melhor proces

samento por an"alise de regressio pode ser analisado na Figura V.15. Des

crever-se- à cada passo na ordem numerada'e apresentada na figura.

{

{	
Passo 1

1

0 primeiro passo deve gerar uma fita sem perda da infor

maga"o, com a imagem compativel com o sistema I-100. Para isso s"ao 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

aario utilizar duas imagens de 512 x 512 "pixels", que abrangem parte

do oceano.

i

i

I
i
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Passo 2

Todas as imagens podem apresentar alguma linha com ruido

ou sem nenhuma informagao utiI. Visual mente estas linhas sao detectadas

e corrigidas pela geragao de uma linha sintetica, constituida pelo va

for medio dos niveis digitais de cinza das linhas imediatamente supe

rior a inferior. Existe, tambem, um programa de computagao denominado

P.UTDO; este, automaticamente, determina que "pixel" a ruido, fazendo a

correq"ao mencionada.

Outro problema apresentado nas imagens do MSS do LANDSAT

e o "stripping" das imagens, que a 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-ao imagens com tons de cinza alterna

dos em alvos semelhantes. Em alguns casos, o efeito de "stripping" e

tao forte que dificulta a interpretagao. A sua corre^ao pode ser'feita

atraves de programas de corregao radiometrica (Cavalcanti, 1975), que

sào rotineiramente aplicados no Departamento de Produgao de Imagens

(DPE). 0 resultado da corregao depende da exatidao, dos coeficientes de

ganho a do "offset" dos detectores. Stevenson (1975), com imagens de

1975 ou de anos anteriores, acha que os coeficientes, com os dados for

necidos pela NASA, nao podem ser calculados corretamente; em consequen

cia, a calibragao 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 distribui4oes de valores

de nivel digital pot , faixa, calculam-se os novos coeficientes para ca

da faixa do MSS, e corrigem-se os dados dos 6 detectores.

Atualmente, as fitas CCT a as imagens fotograficas produ

zidas pelo DPI do INPE apresentam muito pouco "stripping' devido a mo

difica^oes introduzidas nos programas de corre^ao radiometrica.
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Como, neste trabalho, foram utilizadas imagens de 1975,

t	 ainda com problemas de corregao radiom6trica, aplicou-se o programa

SENCOR produzido no Laborat6rio de Interpretagao Automatica de Imagens

do INPE. Este programs a semelhante ao proposto por Cavalcanti (1975),

e opera da seguinte maneira: primeiro adquire histogramas de distribui

qao de tons de cinza da imagem em cada faixa; segundo, para cads uma de

las 6 feita a equaiizagao dos histogramas dos sensores de forma nao-li

rnear, gerando uma tabela de corregao que se aplicara a toda a imagem.

Desta maneira eiimina-se, de inicio, uma fonte de variagao dos dados

que permite obter, com os dados de Campo, regress6es de maior eficiin

cia.

A nova imagem -com ruido e "stripping" corrigida e grava

da em outra fita para ser usada em tres opera^6es: a) leitura dos tons

de cinza de imagem, sem processamentos; b) corre^6es radiom6tricas ou

outros processamentos que serao testados no computador BURROUGHS 6700

do INPE; e c) geragao 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 denominado CONTRAST STRETCHING, cuja fungao e aumen

tar o contraste e, assim, obter imagens visualme:nte mail definidas. Es

to programa incrementa o intervalo dinamico da escala de tons de cinza

ate 255 unidades atrav6s da regressao linear. Todos os tons de cinza su

periores ao limite superior escolhido Pelo interprete 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 i'az 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, atrav6s de um tubo colorido de raios cat6dicos, o qual

reproduz a imagem armazenada na mem6ria (sistema DICOMED). As imagens

coloridas apresentadas nete trabalho foram geradas com este sistema.

Passo 5

Com a imagem colorida a os pontos de coletade amostras

plotados numa carta nautica, utilizando um transferidor 6ptico Zoom

Transferscope, marca Bausch and Lomb, transferiu-se o local do ponto pa

ra a imagem. 0 transferidor a um sistema 6ptico que permite ao operador

ajustar a informagao cartografica de um documento a outro em escalas di

ferentes, podendo o operador 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 posig6es de coleta

com um erro de ± 2 "pixels".

Passo 6

Com os dados de coorc,!nadas de coleta de cada ponto, ex

trairam-se da imagem, processada ou nao, os tons de cinza m6dios de ca

da faixa, em areas de 6 x 6 "pixels" ao redor do ponto de coleta. Isto

evita a presenga de varia^ao devido a sensibilidade diferente dos 6 de

tectores a os possiveis erros 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 embarca^ao na carta nautica. Isto ocor

re por nao se utilizarem b6ias fixas, e por ser a localiza^ao feita pe

la interse4ao visual de pontos notaveis.

Visto que os contatos entre tipos de agua raramente sao

nitidos, os processos de mistura na horizontal sao bem mais eficientes

do que na vertical (NASA, 1971), o fato de tomar os valores de 	 cinza
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em espago de 6 x 6 "pixels", raramente estara influenciado po

de agua muito diferente da coletada a observada no local.

Passos 7, 8 e 9

Na imagem gravada que sofreu os processamentos

no Passo 2, foram feitos diversos processamentos para gerar n

de Ginza. Os processamentos testados sao feitos atraves de programas de

"software" a ''hardware" do sistema IMAGE-100, e do BURROUGHS 6700. Eles

sao:

a) Razao entre os tons de cinza de faixas adjacentes do MSS (opgaao

denominada RATIO no I-100 a simbolo R nas Tabelas VI.la  VI.10).

Exemplo: MSS 4 ! MSS 5
	 MSS 6

MSS 5	 MSS 6	 MSS 7

b) Razao entre a subtragao e a soma de faixas adjacentes do MSS

(opgao DIFF/SOM do I-100 a simbolo D/S nas Tabelas VI.1 a

VI.10).

Exemp.lo: MSS 4 - MSS 5

MSS 4 + MSS 5

c) Razao entre uma faixa e o somat òrio das 4 faixas do MSS (opgao

NORM do I-100, simbolo N nas Tabelas VI .1 a VI.10) .

Exemplo:	
MSS 4

MSS 4+11SS 5+MSS 6+MSS 7

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

cada faixa, e um tom de cinza medio de um. alvo padronizado; a

reflectancia desta alvo nao muda com o tempo: c!)ncreto, areia,

etc. 0 simbolo usado nas Tabelas VI.' a VI.10 e C.
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e) Modulagào de contraste obtida pela razao entre a subtraga'o e

o somatorio dos tons de cinza de cada "pixel", em relaga'o ao a l

vo padrao. 0 simbolo usado nas Tabelas VI.1 a VI.10 a MC.

f) Subtragao dos tons de cinza medios da area mais escura da ima

gem, operagao esta feita em todas as faixas a "pixels". 0 sim

bolo utilizado nas Tabelas VI.1 a VI.10 a NC.

Passo 10

Para eliminar de maneira racional os efeitos atmosfericos,

foi aplicado o programa de computagao ATA de Morimoto (1980). Antes de

executar este programa, a necessario conhecer a transmitància do ar no

mesmo local, no dia a hora da passagem do satelite. Isto e feito atra

ves do programa LOWTRAN 3. Os dados de entrada este programa podem ser

os perfis te5ricos de umidade, pressao a temperatura, ou os colhido s

por radiossondas no local.treferiu-se usar a radiossondagem que a rece

bida diariamente no aeroporto do Galeao as 7 horas da manha (Tabelas

V.2 a V.3). Os dados foram coletados nos arquivos do DPV, no aeroporto

Santos Dumont, no Rio de Janeiro. Para evitar certos problemas de c5m

puto do programa LOWTRAN, os perfis usados nunca atingiram umidade me

nor que 1%.

Passo 11

0 programa LOWTRAN 3 e utilizado para calcular a transmi

tancia da atmosfera na regiao espectral de 0,25 a 28,5 ym, com uma re

solucao espectral de 0,05 um (Selby e NcClatchey, 1975). Podem-se usar,

Como dados de entrada, modelos diferentes de atmosfera para todas as va

riag5es longitudinais a latitudinais, podendo calcular distancias entre

0 e 100 km. Leva-se em conta a absorgao a espalhamento molecular, a ex

tinc:o da luz pelos aeross5is, a refragao e o efeito de curvatura	 da

11
Terra.
	 .06
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TABELA V.2

PERFIS DE RADIOSSONDAGEM USADOS NO PROGRAMA LOWTRAN PARA

24/02/75 NO AEROPORTO DO GALEAO

ALTITUDE
(10 3 m)

PRESSAO
(mb)

TEMPERATURA

(0 C)
UMIDADE

M

0 1028 26,1 85

0,042 1006 26,5 85

0,28 980 24,3 81

0,46 963 21,0 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 1

28,37 15,6 - 45,1 1

29,72 12,8 - 42,0 1

31,74 9,5 - 42,0 1

FONTE: DPV.
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TABELA V.3

PERFIS DE RADIOSSONDAGEM USADOS NO PROGRAM LOWTRAN PARA

24/05/75 NO AEROPORTO DO GALEAO

ALTITUDE

( 103 m )

PRESSAO

(mb)

TEMPERATURA

(°	 0 )

UMIDADE

M

0 1040 16,8 86

0,042 1023 16,2 93

0,5 970 14,0 75

0,65 950 12,8 80

1,22 890 8,4 93

1,45 865 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
I

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

9,10 320 - 34,0 10

9,79 290 - 40,0 10

11,62 220 - 55,0 1

12,73 185 - 56,3 1

15,63 115 - 76,3 1

16,44 100 - 69,0 1

: DPV.
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Neste caso utilizaram-se os dados de radiossondagem,pois

esta a feita no mesmu dia, comentendo-se menores erros com estimativas

do que com modelos te6ricos. A16m do mais, ester modelos foram desen

volvidos para o Hemisf6ric Norte com intensivas pesquisas nas latitudes

midias a altas; para a area tropical, a deficiencia de pesquisas te6ri

cas 6 grande e, portanto, os modelos te6ricos podem ser ainda mais fa

Thos.

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 a 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.

Os dados simultaneos aos da imagem de 24/02/75 indicaram

que os parametros de radiossondagem foram suficientes para um calculo

mais correto da transmitancia atmesf6rica. A imagem corrigida ficou vi

sualmente muito mail definida; atrav6s dela, distinguem-se melhor as to

nalidades resultantes a real^ain-se, em fungao da qualidade da agua, os

diferentes tipos de agua (Figura V.16).

Os resultados da transmitancia total, os decorrentes dos

aeross6is a das mol6culas geradas polo programa LOWTRAN sao apresenta

dos na Tabela V.4 para as datas consideradas nas analises reaiizadas.

A16m dos dados do Passo 12, Tara corrigir a imagem 	 sao

necessarios dados sobre o dia, hora, latitude, longitude a albedo 	 me

dio da imagem.

Passo 13

Para as imagens utilizadas, os dados mencionados sao os

da Tabela V.5.
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TABELA V.4

TRANSMITANCIAS CALCULADAS PELO PROGRAM LOWT RA N 3

DATA DE

SOBREVbO
FAIXA

DO	 MSS

TRANSMITANCIA

TOTAL (	 )

TRANSMITANCIA

AERO SbIS
TRANSMITANCIA
:40LECULA,R (b)

MSS 4 0,2700 0,6815 0,7840

24/02/75
MSS 5 0,3600 0,7200 0,8290

MSS 6 0,6000 0,7500 0,9340

MSS 7 0,666n 0,7921

0,0570

019703

0,1177MSS 4 0,0600

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 00 PROGRAM ATA

DATA DE
SOBREVb0

DIA

(JULIANO)

NORA

(GMT)
LATITUDL LONGJTUDE

ALBEDO MEDIOII

DA IMAGLM

24/02/75 55 12 22° 47'	 S 43° 10'	 W MSS 4 - 0,1055

MSS 5 - 0,1433

24/05/75 '144 12 22" 47'	 S 430 10' W MSS 6 - 0,1724

MSS 7 —0,1974
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Passo 14

Com as informag6es dos Passos 12 a 13, podem-se fazer as

corregoes dos dados de video do SASS nas fitas CCT. Para isso, aplicou-

-se o programa ATA (Morimoto, 1980) que da Como resultado uma nova ima

gem, na qual os efeitos atmosfericos sa"o atenuados (Segà o 4.3.2). Na

eiaboragào do mencionado programa de correc,ao rudiometrica,considerou-

-se que:

a) A superficie refletora terrestre a de comportamento lambertia

no.

b) 0 angulo de varredura do imageador do MSS a tro pequerio (llo

56 1 ), que o sinal recebedo para um mesmo tipo de alvo, nas bor

das da imagem, a semelhante ao do Centro, nao sendo afetado por

caminhos 6pticos muito diferentes.

c) No calculo das radiancias refletidas nao se considera o angulo

de visada com relac-ao ao nadir.

d) Na'o se utilizarain os dados de calibragao de radiancia maxima

fornecidos pelos manuais da NASA. Estes dados, expressos em mW/

emz -sr, sao de 2,48 para o MSS 4, 2 para o MSS 5, 1,78 para

o MSS 6, e 4 para o MSS 7. Os dados mencionados sao substitui

dos pelos dados gerados por uma regressao linear entre o nivel

de cinta e a radiancia calculada. Considera-se nivel de cinz3

de 255 a radiancia maxima que o satelite pode r-'eber nesse dia,

sendo 0 a minima. 0 simbolo usado nas Tabelas VI.1 a VI.10 e

ATA.

Passo 15	 -

As anaiises de regressao foram feitas atraves de dois mo

delos: o linear ou nao-linear. No primeiro caso, utilizou-se a equagao

de uma reta:

y = a + bx	 (V.1)
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3

em que:

y = parametro de qualidade da aqua;

x = nivel digital de cinza.

No Segundo caso, utilizou-se uma equagao do tipo:

a + b + logx
	

(V.2)

Para a analise de regressao, considerou-se Como variav=l

independente X = log x, sendo que os calc:ulos foram feitos Como numa

analise de regressao linear simples.

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

gressoes.

Os indices do grau de correia^ao entre as variaveis x e

y sac dados pelo coeficiente de correlagao, calculados por:

b

r =	 `'	 x	 (V.3)

p 

sendo que `,x e p  
sao os desvios padrao das variaveis x e y, respec

tivamente.

Tambem foi calculado o erro medio das estimativas, Para

ter uma estimativa da precisao que se pode ter nos calculos de qualidj

de da agua, a partir do nivel digital de cirza. Este erro e dado por:

N	 N	 N
7L1 yI - a 1 L l yi - bxiyi

s -

	

	 (V.4)

N-2

F-
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Para apresentar os resultados a estudar a validade des

tes, faz-se uma analise dos valores dos coeficientes de correlagao por

data de sobrevoo e por parametro de qualidade da agua envolvido. A dis

cussao se baseou no fato de que, de cada 20 amostras no Universo, uma

esta errada; portanto existe um valor ni Tinimo do coeficiente de correla

qio que pode ser conseguido ao acaso (Ezequiel e Fox, 1967). Este coe

ficiente esta envolvido no coeficiente total calculado e sera menor ou

	

maior, confor yne se utilizem maior ou menor n ùmero de amostras. Na Figu	 !1

ra V'.17 fica expresso o coeficiente verdadeiro do correla^a'o para um da

do numero de amostras e para o coeficiente calculado. Plotou-se somen

to o numero de amostras utilizado para o sobrevoo de 24/02!75 (5 amp s

tras) e de 24/05/75 (11 amostras). Observe-se que, para obter uma cot-

relagao verdadeira maior quo 0, e necessario ter coeficientes de corre

lagao calculados de 0,56 para 11 amostras, e 0,81 para 5 amostras.

./I .9

.3

y- 3 + b>:	 i

n = tamanho day	
iallWtit.ra

1'► -100

1 .2 .3 .4

.:013iit i A^ AO	 ,t , t fA'AL)A

NA AAIU:itAA

Fig. V.17 - Relatao entre o coeficiente de correla4ao calculado
verdadeiro, lovando- se em considera^ao que, de cada
amostras no Universe}, uma esta errada.

FONTS: Ezequiel e Fox (i963), p.
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Passo 16

A escolha dos melhores processamentos foi desenvolvida pe

la comparagao dos coeficientes de correlagao, sendo que os maiores coe

ficientes indicam melhor grau de ajuste entre os dados.

Finalmente, para analisar os resultados, seguem-se as li

nhas gerais da metodologia, proposta por Herz (1977). Segundo ele,a or

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 Baia 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 mudangas nos outros coin

ponentes do geossistema, devem-se conhecer, pelo menos aproxi madame nte,

esses outros componentes antes da observagao com sensor remoto. Apenas

desta mar.eira, poder-se-a avaliar o que se esta observando e, futura

mente, diagnostica r 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 informagoes disponiveis sobre os componentes

do geossistema estudado. Estes ja foram descritos na Segao V.2. Com es

tes dados, deduz-se em que medida as regressoes, entre dados de cameo e

imagem, tem alguma validade ou estao influenciadas por variagoes 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, a or

ganizagao e a dinamica dos sistemas naturais em gera l.. No caso da qua

lidade da agua, ester conhecimentos servirao como subsidios im portan

tes no planejamento do desenvolvimento socio-economico ou na prevengao

e controle aos danos sobre os corpos de agua, associados a sistemas hi

drograficos (Herz, 1977).

a-

r
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CAPITULO VI
f

RESULTADOS E DISC USSAO

6.1 - RESULTADOS

6.1 .1 - RESULTADOS DAS ANALISES DE REGRESSAO ENTRE OS DAMS DE QUALIDADE DA

AGUA E 0 NIVEL 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 a os obtidos com o metodo

proposto neste trabalho.

Com os metodos con ,r. 	 onais de coleta de amostras de cam

po, nas datas em que se utilizou o MSS, obter-se-iam dados de 	 parame

tros de qualidade da agua em 14 posigoes em 25/02/75, 10 posigoes em

26/02/75, 13 posigoes em 22/05/75 e 8 posigoes em 23/05/75. Pode-se,as

sim, ter uma id6ia aproximada da variagao dos parametros nas condigoes

de preamar a baixa-mar. Com os dados de sensoriamento remoto, em con

junto com os dados de campo, pode-se ampliar esta visa'o pontual para o

resto da superficie de igua, e obter extrapolaq-0es aceitaveis dos pars

metros. Utilizando-se as imagens do MSS do LANDSAT, obtem-se extrapola

goes em 55000 pontos de imagens ("pixels") em forma sinotica, o que e

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 aeste tipo, com a resolugao geometrica esperada, e, em si, um do

cumento valioso. Quanto menor for o grau de erro na cIassificagao,

maior sera o valor deste accumento: entretanto, a possibilidade de ob

ter informagoes com este tipo ue cartas sempre sera maior que com car

tas obtidas por outros metodos.

A seguir apresentam-se os resultados das anaiises de re

gressao•Para reduzir o espago, quando houver menqaao dos processamentos

testados, serao usados os simbolos das Tabelas VI.1 a VI.10, tambem de

finidos no Apendice A.



X
COEFICIENTES DE Y n A + BX

A B r s

4 0,1228 0,0018 0,05 0,42

NSS	 5 1,3917 -0,0232 -0,17 0,42

6 1,1315 -0,0266 -0,12 0,42

4/5 0,6046 0,1752 0,20 0,41

5/,6 0,7574 0,0680 0,10 0,42

R	 6/7 1,5143 -0,1096 -0,43 0,38

4/6 0,5682 0,0566 0,24 0,41

5/7 2,2931 -0,0789 -0,46 0,38

4-5 0,4365 1,5207 0,26 0,41

5-6 0,6371 0,4707 0,07 0,42

D/S	 6-7 1,8009 -1,2461 0,25 0,41

4-6 -0,3727 1,8021 0,23 0,41

5-7 7,7401 -7,5811 -0,40 0,39

4 -1,2933 0,0150 0,24 0,41

N	 5 0,7606 0,0035 0,09 0,42

6 1,57,57 -0,0262 -0,39 0,39

4 1,0293 -0,0113 -0,02 0,42

C	 5 0,5293 0,0711 0,19 0,42

6 0,7815 0,0143 0,16 0,42

4 1,3328 -0,8097 0,21 0,37

NC	 5 -0,2247 1,6693 0,17 0,42

6 0,9438 0,0547 0,01 0,42

4 0,9731 0,0018 0,05 0,42

NC	 5 1,1593 -0,0229 -0,17 0,42

6	 1 1,0783 -0,0266 -0,12 0,42

-
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TABELA VIA

RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO LINEAR COM MEDIDAS

DO DISCO DE SECCNI NO SOBREVOO DE 24/05/75

OBS.: Os simbolos utilizados para os processamentos esta"o
explicados na Se;ao 5.4.

^_1
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TABELA VI.2

'	 RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO LINEAR CON 14EDIDAS

DO DISCO DE SfCCHI NO SOBREVDO DE 24!02175
	 -

I	 .

I	 ^

c.

1	 ;

1	 .

'I

t

f	

..il.

i

t-
t
i
1

COMCIUM K V w A ♦ 6X
X

A 8 r s

♦ 6.8016 -0.1383 -0.43 1.33

NSA	 5 45.3758 -0.1274 -0.S3 1.25

6 1.1127 0.0893 0.20 1145

4 5.9363 0.0691 -0.62 1.26

ATA	 5 3.8730 0.1025 -0.64 1.14

1

6 2.0126 -0.0816 -0.23 1.44

4/5 -9.8720 6.0818 00 15 0.98

Sr/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 -0.6S 1.12

4-S -6.2068 2S.5769 0.72 1.02

5-6 5.1307 -6.7673 -0.69 1.00

0/S	 6-7 ' 3.0758 4.9483 0,61 1.17

4-6 4.6500 -3.9918 -0.45 1.32

S-7 13.6771 -44.2867 -0.65 1,13

4 -8.6829 0.065S O.S9 - 1.19

N	 S 19.7990 -0.2706 -0.96 0.31

6 1.8736 -0,0079 -0.04 1.48

4 4.8082 1.0105 -0.96 0,39

c	 S -3.2442 0.6296 0.66 1.11

6 3.0208 -0.0611 -0.38 1.36

4 -6.8000 15.0000 0.44 1.33

NC	 S -14.0044 20.4745 0.59 1.19

6 8.8929 -8.0055 -0.2) 1,02

4 -2.4870 0.1383 0.43 1.33

NC	 S 4.9823 -0.1874 0.S3 1.25

6 1.2143 4.09201 0.22 1.44

4 -1.1869 0 10177 0.21 1,4S

norm	
S 0.2004 C,0131 0.S7 1,21

6 2.3940 -0.0545 -0.43. 1.34

OBS.: Os s;mbolos utilizados para os processamentos estao
explicados na Sega'o 5.4.
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TABELA VI.3

RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO NAO-LINEAR CON MEDIDAS DO DISCO

DE SECCHI NO SOBREVOO DE 24/05/15

COEFICIENTES DE V a A+8 LOG X
X

A B r s

4 0,7676 0,1426 0,04 0,42

MSS	 5 2,4599 -1,1960 -0,21 0,42

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

4/5 0,5392. 1,3551 0,24 0,41

6/6 1,1617 -0,3082 -0,07 0.42

R	 6/7 1,8425 -1,2928 -0.44 0,38

4/6 0,1905 0,9277 0,23 0.42

5/7 4,7262 •3.0757 -0.44 0,38

4-5 1,6313 1,4410 0,27 0,41

5-6 1,1518 0.5975 0,07 0.42

D/S	 -6-7 0,6453 1,8177 -0,25 0,41

4-6 1.3647 3,0583 0,23 0,41

5-7 0,1828 -15,7941 -0,40 0,39

4 -10,3596 5,1966 0,24 0,41

N	 5 1.6628 -0.3208 -0.50 0,36

6 2,7250 -1,2994 -0.38 0639

4 0.7791 0,3007 0,47 0.37

c	 5 0,1779 1.0066 0.18 0,42

6 0.5405 0.3938 0.14 0,42

4 0.9307 -0,2115 -0,05 0,42

Nc	 5 0.7085 -1,9783 -0.12 0.42

6 1.3466 5.9558 0.37 0.39

4 1.0075 -0.0192 -0.01 0,42

NC	 s 0.6568. 0.3810 0,17 0.42

6	 1 1.1000 -0,2613 -0.16	 1 0.42

06S.: Os simbolos utilizados par& os processamentos estio
explicados na Segao 5.4.
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TABELA VIA

RESULTADOS DA AMUSE DE REGRESSAO NAO-LINEAR CON 14EDIDAS

DO DISCO DE SECCHI NO SOBREVOO DE 24/02/75

COMIC IS K r • A.8 LOGX
I

A 9 r s

4 21.3449 -12.,5540 -0,46' 1,32
Nss	 5 14,3719 -9,8406 -0,59 1,19

6 -0,0066 2,176S 0.31 1,40

4 2,6760 -0 94250 -0,34 1,39
ATA	 5 9,4103 •6.9282 -0,78 0.93

6 2.1818 -1.0737 -0.28 1.42

4/5 -5.4199 254964 0,72 1,03
6/6 4,4912 -5.6438 -0.68 1.09

R	 6/7 ' 3.0586 5.3436 0,62 1,16
4/6 4,6909 -4.1166 -0.50 1.26
5/7 13,1894 47.3459 -0 1 66 1.11

4-6 10.4336 17,0514 0168 1108
5-6 -0.6679 -7.6957 -0,72 1,03

0/S	 6-7 -0.0162 -2.1266 -0.64 1.13
4-6 0.7469 -6.9137 -0.45 1.32
5-7 -14.7641 -29,9474 -0.67 1,10

A 3.4296 -0.7522 -0.26 1.43
N	 5 74.8178 -40.1147 -0.98 0.28

6 2.2043 -0.3399 -0.12 1.47

4 -4.3321 10.7864 0.40 1,35
c	 S 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
Nc	 S 1.50S3 0.9934 0,99 0.17

6 0.9719 -15.5535 -0.26 1.43

4 2.4474 -0.6874 -0.45 1.32
KS 12.7371 -8.930S -0.60 1,18

6 0.4312 1,8646 0.33 1.40

4 1.0956 010005 0.65 1.13
S 22.9587 12.3953 -0.92 0.59
6 3.0337 -1.3504 -0.39 1.36

OBS.: Os s;mbolos utilitados Para os processamentos estio
explicados na Segio 5.4.
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TABELA IV.S

RESULTADOS OA ANALISE DE REGRESSAO LINEAR CON DETERNI ODES

DE CLOROFILA "a" NO SSREVD0 DE 24/02/75

CKFICICNTES K r • A. Bx
x

A 8 r s

4 -276,9225 8,4934 0.96 11.13

MSS	 5 -149,6391 916236 0198 7,20

6 -25,1072 9,1468 0,79 73,15

4 -181,1873 3,5631 0,97 9,8

ATA	 S -52.8583 4,2359 0,95 12,45

6 114958 9.6573 0.98 8,43

4/5 401.6547 -191,7674 -0.8S 21.25

6/6 75.9174 -12,2374 -0.36 37.39

R	 6/7 -6.8957 73.2002 0.41 37.20

4/6 90.1789 -8,7347 -0.51 35.04

6/7 -219.0355 145,9848 0.30 38.88

4-S 291.9974 -825,3269 -0.84 21.93

6-6 82.3427 -91,6602 -0.34 38.32

0/S	 6-7 34.3196 16,0561 O.1S 40.32

44 117.6333 -111,0182 -0.45 36.37

5-7 -106.9733 530,0714 0.28 39.12

4 141.3513 -0.8652 -0.22 39.79

N	 3 -108.4853 2.1660 0.28 39.09

6 -55.7153 4,7026 0.90 17.46

4 348.3028 -85,3820 -0.93 15.04

c	 S 231.1073 -24,5481 -0.9S 13.20

6 94.3004 -2.1305 -0.62 31,87

4 26S.0803 -389,3440 -0.74 27.35

NC	 S 747,1122 -125,7372 -0.97 9.82

6 581.1123 -608.2213 -0.74 27.SS

4 -10.9584 8.4934 0.96 11.13

Nc	 S -129.6397 9.S235 0.96 7.20

6 -14.1209 9,1461 0179 25.07

4 320.9442 -T.7377 -0.73 27.62

ATA	 S -95.2107 2.4986 0.73 28,08
NM	 6 17.1665 1.5344 0.43 36.73

j

^	 1

l	 ^	 ^

y
I.

t	 ^
t

V

ri {

n

1

QOS.: Os s;mbolos utilizados pars os processamentos esta`o
explicados na Segao 5.4.
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TABELA VI.6

RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO LINEAR CON DETERNINACM

DE CLOROFILA "a" NO SOBREVOO DE 24/05/75

COEFICIENTES DE Y • A ♦ OX
X

A B r s

4 15,5714 0,1029 -0,16 8,68
MSS	 S 18 9'0124 -0,1756 -0,32 8,33

6 9,5611 0,2209 0,20 8,62.

4/5 19,9689 -3,7219 -0,19 8963
S/6 2,3708 2,6240 0,20 8,62

R	 6/7 16 9 2326 -0,9349 -0,18 8,64I	
4/6 -0,3502 1,7489 0,51 7.,S7
6/7 14,9621 -0,2014 -0,06 8179

4-5 20,1471 -22,6845 -0,19 8,63
6-6 -2,8836 26,3844 0,20 8,61

D/S	 6-7 23,0474 -15,3828 -0,S5 7,58
4-6 2,6151 11,7386 0,07 8,77
S-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 1 09 8,75

4 4,1048 2,2247 01 18 8,65
c	 S 9,6473 0,299S 0,04 8,18

6 911999 0,1588 0,09 8,75

4 4,8028 12,8773 0,16 8,68
N/C	 S -8,4050 27,4004 0,16 8,16

6 -17,2930 33,4130 0,19 8963

4 12,7015 -0,1029 -0,16 8,68
N/C	 S 13,49% -0,2639 -0,10 8,75

6	 1 14,1307 -0,8083 -0,19 8663

OBS.: Os sTmbolos utilizados pars os processamentos estio
explicados na Sesao 5.4.
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TABELA VI.7

RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO NAO-LINEAR CON DETERNINMES

DE CLOROFILA "a" NO SOBREVOO DE 24/02/75

COEi1C1ENTU of T • A.6 LOU

x A 6 4

4 -1116,8278 137.6U33 0,96 12.05
No	 6 -832.1119 445.162.1 0.97 9,90

6 -72.1722 136.604 0 1 71 26,69

4 -872.6168 510.2725 -0.96 11,96
ATA	 f -199,629' 177.9';05 0.77 28,46

6 -9.6711 M IX= 0.99 6159

4-6 275.1984 -675.0026 -0.67 20.03
5-6 76.9699 -82.1400 -0.26 28.02

t	 6-7 60.8652 98.6740 0,41 27.15
4-6 122.4584 -126.2623 -0,56 22.86
6-7 -112.4028 613.2152 0,31 38.76

4-5 -270,0183 -599.1260 -0.87 20.38
S-6 7.0335 -93.8232 -0,32 38.65

0/S	 6-7 4.5088 -49.6873 -0,42 36,94
4-6 6.7065 -209.1513 -0.49 75.48
5-7 239.1931 356.5685 0.30 38.92

4 615.803S -230.1603 -0,21 39.89
N	 5 -571.7922 333.3S14 -0.30 38.94

6 -t59,6603 232.4290 0.87 19.81

4 -22.4867 77.3861 0.94 13.89
c	 5 430.6774 -422.6393 -0.97 9.88

6 213.6367 -136.5774 -0 1 71 28.68

4 -259.9481 1194.2787 -0.97 10.13
Nc	 f -134.6970 1442.2314 -0.87 20.39

6 -24.0682 1251.9470 -0,7S 27.10

4 -34.ST35 107.3940 -0.91 16.60
Mc	 f 452.1630 396.8258 0.97 10.25

0 -38.6602 108.2289 0.69 29.42

4 1512;7389 -667.2000 -0.75 26.94
ATA	 f -396.4738 2S2.S661 0.68 29.18
4M	 6 -8.6079 11.7129 0.46 36.11

OBS.: Os s3mbolos utilizados pars os processamentos estao
explicados na Se;ào 5.4.



COEFICIENM of Y - A ♦ 8 L06X
x

A 8 r I	 =

4 13,3505 -1,1097 -0,02 8,79
MSS	 5 21,3514 -7,9436 -0,07 8,77

6 17 90666 -7,9603 -0,15 8,70

415 18,7241 -20,6909 -0,18 8,64

5/6 -0,6758 -22.6381 0,21 8,59

R	 6/7 17.2067 -8.2680 0.14 8.71

4/6 9.2439 2,6916 0,03 8.79

5/7 16,6673 -4.1496 -0.03 8.79

4-6 7.2640 -7.6631 -0,07 8.17

S-6 20.6323 33.9495 0.21 8.59

a/S	 6-7 8.9481 14.6212 -0.15 8,69

4-6 14.3992 24,0163 0.08 8.75

5-7 18.7945 141.2392 0,19 8,62

4 142;9320 70.1452 0.18 8.65

N	 5 95,8900 -46.6546 -0.41 8.00

6 4.7935 5.1577 0.06 8.76

4 5.0958 12.6042 0.17 8.66

c	 5 5.5110 1.5114 0.07 8.77

6 18.6145 -7,1359 -0.33 8.28

4 11.6199 -0.1200 -0.01 8.79

NC	 S 18.0864 47.2358 0.15 8.69

6 15.8246 66.3095 0 119 8.62

4 15.6174 ' -4,4924 -0.18 8.65

NC	 S 12,5648 -1,1468 -0.03 8.79

6 12.9779 -3.1923 1 -0.10 8.75
I'

t^

,_q
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TABELA VI.8

,RESSUULTA^DOS , DA ANALISE DE REGRESSAO NRO-LINEAR CON OETERNI^

DE CLOROFILA "a" NO S08REYOO DE 24/05/75

08S.: Os s;mbolos utili=ados par& os processamentos estao
explicados na Sesao 5.4.

i^
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TABELA VI.9

RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO LINEAR COM DETERNIWLDES

OE SALINIDADE NO SOBREV00 DE 24/05/75

F

.t

COVICIENTES DE r - A ♦ ex
x

A 8 r s

4 28.9700 0.0998 0.50 0184
Nss	 5 28.2313 0.1306 0.43 0.87

6 29.4495 0.1982 0.39 0.89

415. 28.8701 0.7389 0.32 0191

5/6 32.1231 -0.4777 -0.31 0;92

R	 6/7 29.7593 0.1707 0.29 0.92

4/6 30.6519 -0.0235 0.04 0.96

S/7 29.4780 0.0609 0.15 0.95

4-5 28.3915 S.6SSO 0.39 0.88

5-6 33,2381 -5.1291 -0.34 0.91

0/S	 6-7 30.1537 1.9064 0.05 0.96

4-6 33.0951 -3.4328 -0.15 0.96

S-7 20.5834 11.1354 0.26 0.93

4 37.8786 -0.0347 -0.23 1.00

N	 5 27.5561 0.0447 0.S2 0.83

6 29.9821 0.0225 0.15 0195

4 33.2268 -0.8070 -0.53 0.82

C	 S 30.7712 -0.0476 -0.08 0.96

6 31.5386 -0.0722 -0.36 0.90

4 33.1396 -4.9666 -0.SO 0.83

Nc	 S 37.4079 -94089 -0.43 0.87

6 32.3211 -2.1052 0.11 0.96

4 30.0942 0.0396 0.SO 0.83

K	 5 29.6015 0.1190 0.41 0.88

6	 1 30.0567 0.1S7S 0.29 0.96

M.: Os s;abolos utilizados pars os processawtos estio
wlicados na Se;"ao 5.4.
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TABELA VI.10

_REWLTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO LINEAR CON DETERNINACDES

DE NNs NO SOBREVOO OE 24/05/75

COEFICIENTES OE T - A • 8X
x

A 8 r

4 127 9 1689 -1.6774 -0913 163.47
NSS	 6 93 12086 4.0945 0108 164127

6 160/6161 016296 0 101 154181

4/6 371/8652 -0.2642 -0126 149.32
6/6 402/6699 -74.0281 -0131 147.39

R	 6/7 -3216134 36.8467 0.52 132.69
4/6 279.7232 -16.5085 -0.16 152.26
6/7 69.6669 7.6543 0.12 145.31

1

t
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i
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Para os coeficientes de correlagao calcu:ados por regres

sao linear no sobrevoo de 24/02/75, com o parametro de medida de disco

:de Secchi, conseguiu-se uma correlagao verdadeira maior que zero, pro

cessando-se o MSS 5 cor: N e o MSS 4 com C. A regressao n ào-linear deu

coeficientes maiores.com os valores originais de tons de cinza, ird i

Cando que deve eaistir uma relagao curvil3nea que satisfaga melhor os

dados. Esta regressao n"ao-linear apresentou coeficientes maiores quan

do se utiIizou o MSS 5 processado com N, MC a ATA NORM. Com os dados de

determine;ao de clorofila "a" a de an"alise linear, obtiveram -se exce

lentes resultados, sendo que as faixas do MSS 4, MSS 5 e MSS 6 apresen

.taram altos coeficientes de correlagao (0,96, 0 ,98 a 0 , 79, resoecti

vamente). A Figura VI.1 apresenta uma destas regressoes. 0 processamen

to ATA mostrou que estas altos correlag'oes foram incrementadas ainda

mais, passando os coeficientes para 0,97, 0 ,95 a 0,98 para o MSS 4,

MSS 5 e MSS 6, respectivamente. Os coeficientes de correla;ao obtidos

com a regressao do-linear foram semelhantes, embora os processamentos

do MSS 6 com o ATA tenham sido a regressao com coeficientes de correla

gào mais alto conseguido neste trabalho ( 0,99). Neste caso,provavelmen

to foi obtida uma correlagao maior que 0,81, por artificio no calculo,

visto que a correlagao original era de 0,71.

Os coeficientes de correlagao verdadeiros obtidos com os

dados do sobrevoo de 24 /05/75, para as medidas de disco de Secchi a pa

ra determinagoes de clorofila "a" foram proximos a zero, em virtude de

os dados desta data nao se correlacionarem bem. Com os dados de salini

dade obtiveram-se coeficientes maiores que os mencionados; esta varia

vel se correlaciona melhor com os dados de MSS e, mais ainda, com os da

dos do MSS 4 processados com C. Os dados do MSS 5 melhoraram com.os pro

cessamentos N e MC, o que indica *a existencia de algum grau de correl a

gao entre a salinidade a os dados do MSS 4 e MSS 5. Com os va:ores de

am5nia nao se obtiveram coeficientes de correlagao maiores que zero,

mas os coeficientes com os dados originais melhorariam se fossem' apli

cados os processamentos R 5/6, R 6/7, D/S, C e MC. .

a_

a._

^v
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11
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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 HISS 5.

Existem v"arios coeficientes obtidos nos processamentos

n"ao-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, pars o parame

tro de disco de Secchi, os melhores processamentos foram: R6/7, R5/7,

D/S 4-5, D/S 6-7 a D/S 5-1; 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,N 4

eC4.

De maneira geral, observou-se que a analise de regressa`o

na`o-linear, para o sobrevoo de 24/02/75 a com medida de disco de Secchi,

satisfaz melhor os dados observados que a regressa-o linear. No caso de

clorofila "a", na mesma data, ocorre o contrario: a regressào linear

apresentou maiores coeficientes de correlagao.



Com relaClo ao erro-padr"ao das estimativas, pode-se ver

que, tambem com os dados do sobrevoo de 24/02/75 a coin medida de disco

de Secchi, o valor m;nimo atingido foi de 0,17 *m. Este a um valor exce

lente, considerando -se que o erro de medida direta na agua pode ser da

mesma ordem de grandeza. Com as determinaq"oes de clorofila "a" obteve-

-se, para o MSS 5, um erro medio de 1,2 g/t em regressao linear; com os

dados do MSS processados por ATA, o erro medio da regressao do-linear

foi de 6,5 g/R. A precisa`o destas estimativas de clorofila a compat;

vel com o metodo de determinagao, precisào esta v"alida para teores mai

ores que 10 g/t. Para valores menores que o anterior, devem-se utili

zar metodos mais precisos, como a fluorometria in situ.

A regressao entre os dados de clorofila "a" e•os tons de

cinza da imagem do dia 24/02/75 apresentou alto coeficiente de correla

gao. Este resultado pode ser devido ao fato de os diferentes teores de

clorofila "a" encontrados nas amostras terem tido uma variag"ao grande;

nas outran regress òes, tanto os valores de clorofila "a" como os de dis

do de Secchi oscilaram entre valores mais proximos. 	 a

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

Para ilustrar melhor os resultados que podem ser consegui

dos com sensores remotos no estudo da qualidade da agua, faz-se uma

classificagao das "aguas da baia a do mar adjacente na imagem do MSS 4

de 24/02/75 (Figura VI.2). Processada com a aplicagao do programa ATA,

a classificagao foi obtida atribuindo-se uma cor a um determinado in

tervalo de tons de cinza que correspondem, por regressao linear, a um

determinado intervalo de teores de clorofila. Nestas estimativas, tem-

se um erro medio de 12,05 ug/R.

r^
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Fig.	 V1.2	 - Classificacao do	 teor de clorofila	 "a"	 em 24/02/75,	 das

aguas da Baia de Guanabara, 	 atraves de dados de video	 do

MSS 4, processados pelo programs ATA.1

CN =	 tons de cinza do MSS 4. 	 CL= teor de clorofila 	 "a"
em microgramas/1
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Na Figura VI.3 podem-se apreciar os diferentes tipos de

agua, Como manchas bem definidas. As praias do Rio de Janeiro e a La

goa Rodrigo de Freitas sao os locais que apresentam maiores teores de

clorofila, visto que, nessa epoca, ainda nao funcionava o emissario sub

marino de Ipanema, e todo o esgoto da Zona Sul era despejado nas oroxi

midades. Assim as manchas com teores altos de clorofila estendeci-se ate

40 km do IitoraI.

,^	 • ^'iR'rLil *^• s

Fig. VI.3 - Classifica4à o do teor de clorofila "a" das aguas da	 Baia

de Guanabara a do mar adjacente, atraves dos dados de video

do MSS S.

CN = tons de cinza do MSS 5. CL = teor de clorofila "a" em
microgramas/l.
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S	 0 alto teor de clorofila, muitas vezes maior quo o encon

i	 trado nas aquas oceanicas adjacentes, a devido is fontes de nutrientes
j	

fornecidas pelos esgotos domiciliares; na imagem, podem-se ver clara

t mente "areas com baixa densidade residential, com p as proximidades de

Itaipu, cujos teores de clorofila sa"o bem baixos. Os esgotos domicilia

res, alem de conter mat-eria orginica, possuem quantidades altas de de

tergentes com fosforo, tornando a agua muito rice em nutrientes essen

ciais para a biologic das algas a fungos. 0 enriquecimento das --aquas,

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.

4 . Atualmente, nao havendo correntes que carreguem os esgo

tos da ba3a is praias de Copacabana, Ipanema a Leblon, estas devem apre

sentar menores teores de clorofila, devido i constru;a'o do emissirio

submarino. Noticias recentes dos meios de comunicagao de massa indica

ram que, no ano de 1979, o teor de coliformes tinha lido dos mais bai

xos dos u-ltimos tempos. As imagens fornecidas pelos sistemas sensores

de satelites podem vir a ser uma ferramenta -util para monitorar as con

di;oes sanitirias nas proximidades do emissirio.

ry

6.1.3 - RESULTADOS ADICIONAIS_DETECCAO DE VEGETACAO FLUTUANTE, BAIXOS

FUNDOS ., CLEO E EMBARCACQES

r	 Pela observaq'ao visual da imagem de 24/05/75 (Figura V.2)

!	 em falsa cor, foi poss;vel observar algumas feigoes bem distintas, cons

j
tatadas em trabalhos de campo.

f A primeira caracteristica a uma mancha de cor avermelha
da na agua, na regia"o Noroeste da baia, localizada na divisa do fim do

estirincio com iguas mais profundas. Este tipo de feig ào a de dificil
interpretagio, pois se fosse causada por vegetagio sadia flutuante,apa

receria tambem na faixa do NSS 7, fato este que na"o acontece. Verifi

cou-se, posteriormente, numa viagem ate o local, que se tratava de ve

getagao aquitica do tipo de aguape (Eichhornia spp), que a despejada pe
los rios das proximidades a que, em contato com a agua salgada, morre

i

L
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lentamente, formando pequenas ilhotas semisubmersas. Devido 'a confluen

cia de correntes de mare (Figura III.5), este tipo de vegetagao forma,

ate a sua decomposig"ao, as ilhotas mencionadas semisubmersas. Devido a

este fato, a resposta na faixa do MSS 6 e fraca e, por estar submersa,

nao aparece no MSS 7.

A segunda caracteristica e o aparecimento do fundo na mes

ma imagem mencionada, na faixa do estir"ancio de lama da regia-o Noroes

to da baia. Em outras imagens de diferentes datas a com mar"es altas,

do foi possivel ver o fundo. A agua estava ta`o 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 a de industrias proximas. Ela se apresenta Como manchas

de cor muito azulada, sendo as aguas mais claras encontradas na imagem.

Por observag-oes feitas no local, constatou-se que estes canais estio co

mumente cobertos de dejetos flutuantes, provenientes das industrias pt

troqu;micas dos arredores. Nio se pode diner, com certeza, que se tra

to de "oleo ou de seus derivadas pois, nesses canais, do se Babe ate

que ponto n`ao hi radiagao proveniente dos fundos.

A quarta caracteristica s`ao os pontos amarelos ou azula

dos nas "aguas, a Este da Ilha do Governador, os quais sa"o, sem d"uvi

da, causados pela reflexao das estruturas meta"licas dos barcos de gran

de porte, ancorados no total. Inclusive, a possivel detectar os termi

nais de oleo a butadieno pelos barcos ancorados nos respectivos cais.

6.2 - DISCUSS1t0

6.2.1 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS DAS REGRESSOU

0 que se pode deduzir, inicialmente, dos resultados con

seguidos at"e o momento, "e que existe a possibilidade de atingir altos

graus de correlagao entre os dados do MSS a certos parametros de quali

ri

r-
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1ldade da "agua, a quo tais dados devem ser processados par& a tingir

graus de correlagao ainda mais altos. Tudo into a v-a11do com relagao a

Baia de Guanabara, pois a correlagao empTricae de validade local. No u

tros locais A se tèm conseguido excelentes resultados,alguns dos quais
serao vistas a seguir.

No Brasil, os resultados mais recentes sao os atingidos

por Saussen (no prelo), com an"alises de regressao entre os dados de dis

co de Secchi do reservarta"rio da barragem de Tres Marias a os dados do

MSS do LANDSAT. Saussen (no prelo) obteve coeficientes de correlagao de

- 0,89 a 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);

o 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 a que o primeiro contem "aguas calmas a muito profun

das, do havendo fortes correntes que the alterem a turbidez, de um dia

para outro. Se, na Baia de Guanabara, se coletassem amostras simulta

news coin o sobrevoo, obter-se-iam, certamente, resultados semelhantes

aos conseguidos no mencionado reservatorio.

Yarger a McCauley (1975), em reservatorio de Kansas, co

letaram amostras de "agua a mediram a profundidade do disco de Secchisi

multaneamente coin 18 sobrevoos do LANDSAT. Conseguiram regressoes ra

zmavei s com o Secchi , apesas da sua pequena vari aga"o de profundidade

(de 0 a 1,2 m). Estes .autores concluem que as raz"oes entre canais se

correiacionam coin aguas de alta turbidez como as mencionadas.

Bowker a Witte (1973), ao testar operagò es entre faixas

do MSS pars analisar a operaga'o que melhor se ajusta com os dados de

quantidade de solidos em suspensao, encontram certos coeficientes al

tos de correlagao. Usaram dados digitais do MSS de 5 sobrevoos com 17,

80 7, 33 a 33 amostras, respectivamente; estas amostras from colhidas
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entre meia hora antes a meia hora depots da passagem do sat"elite polo

local. As tries primeiras campanhas de coleta, durante as quais mediram-

-se: a profundidade da a"gua, o teor de part;culas em suspensao, o teor

de clorofila "a", "b" a "c", o teor de caroten"oides, e o teor de clor o

file total,foram feitas de helic"optero. As dues "ultimas campanhas, d u

rante as quais raediram-se: a profundidade da agua, o teor de sedimentos,

e a atenuagao da luz, foram feitas de barco. Bowker a Witte (1973) en

contraram, para a clorofila total, uma correlagao m -axima de 0,89 m,mas

admitiram ser correlag"oes pouco satisfat"orias, devido as mudansas de

sentido da reta de regressao. Os intervalos de variagao do teor de cl o

rofila oscilam de 0 a 280 ug/t no local, valores estes semelhantes aos

encontrados na Ba3a de Guanabara. Os sedimentos se correlacionam muito

bem com o tom de cinza do MSS 4 (r = 0,93) a com o processamento do tom

de tinza do MSS 5 - MSS 7 (r ='0,95); com dados coletados em outro pt

r;odo, conseguiram r = 0,93 com o MSS 5 e r = 0,96 com o MSS 5/MSS 4.

Pode-se concluir que, na Baia de Guanabara, apesar da ut i

liza;ao de dados de qualidade da "agua na"o simultaneos com o sobrevoo do

sat"elite, conseguiram-se alguns resultados ac:eitaveis que permitem en

corajar o prosseguimento das pesquisas na utiliza;io de imageadores mul

tiespectrais, para determinar a qualidade da agua a para gerar dados

mais precisos a com maior capacidade de previs ào na sua distribui;ao es

pacial.

	

Outra abordagem que deve ser realizada e o estudo das co 	 !.

	variàncias entre os par-ametros de qualidade da ngua. Com estes dados,	 i,t

poder-se-a saber se existe algum parametro sendo inferido atraves de

outro, devido a sua alts corre.lagà o, a nao devido `a existencia de alta

correlagao com os dados de sensores remotos. Neste - trabaIho nao se abor

	

dou este tipo de calculo, porque os dados disponiveis do foram cons i 	{;

derados suficientemente confiaveis.

	

Como os valores de teor de-clorofila "a" que se observ a 	:d

ram na ba3a sa"o bem variados (de 0 a-100 ug /R), ester gradientes taco

	

diversbs sao detectados pelo MSS. Alem disco, os variados gradientes 	 .r

.f
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do disco de Secchi (de 0 93 a 15 m), muito correlacionados cam a cloro

` fila, sa`o facilmente detectados pelos sensores do NSS. Acredits-se que,

se nas condig"oes em que foi feito este trabalho (com dados escassos e

do-simulta'neos), foram alcangados resultados positivos, espera-se que,

f

	

	 cam trabalhos especialmente planejados pars o fim, se consigam melho

res resultados.

!_t Por "ultimo, os problemas apresentados pelos dados,que fi

zeram com que a passagem de 24/05/75 ndo atingisse valores de coefici

entes de correlagao aceitaveis, sa`o:

i) Nao-simultaneidade cam o sobrevoo do satelite. Como foi obser

^. vado nas Figuras V.3 a V .4, a combinagao de fatores ambientais

(mares, ventos, cargas dos rios a vazao do esgoto) fazem com que

se tenham, para cada instante, was combinagao de fatores dinami

cos no tempo a no espago, traduzindo-se em cargas de poluentes e

qualidade da agua muito pouco estaveis. Se a coleta de amostras

for feita em locais cr;ticos, em que as correntes sa"o fortes,se

ra muito dif;cil conseguir uma mediga-o de parametros de qualida

de da -a ua semelhantes aos observados sinoticamente elo sateli9. P _
te. De qualquer modo, fazendo-se um remanejamento da amostragem

e de toda sua sistematica, pode -se ter maior simultaneidade com

1	
os dados do sat"elite.

b) Outro fator que afeta as correlagoes a que deve ser levado em

conta "e a pequena variagào dos par-ametros de qualidade nos pon

tos coletados, que results nwma acumulag ào 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 Whores resultados, em virtude dos dados terem maior

dispersa-o na area imageada.

c) 0 n"umero de amostras "uteis foi pequeno pars dar cobertura com

pieta a todos os tipos de "agua que se encontram na baia, visto

o ambiente diversificado da mesma.

r

i
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d) 0 n"umero de sobrevoos utilizados tambem foi escasso, sendo quo, (;

para chegar a conclus`oes mais valiosas, seria necessario contar

cam grande quantidade de dados no decorrer de todas as estag"oes r-

do ano. 0 n-umero m;nimo de sobrevoos necess"arios seria de 15	 a ^.

20 (Yarger a McCauley, 1975).

e) Sendo a mare o principal fator ambiental de mistura que 	 modifi

ca os parametros de qualidade da aqua, considers-se que as amos

tras usadas estejam pro"ximas das condigoes de mare no	 sobrevoo '-•^

(Figuras V.3 a V.4). Apesas destes cuidados, acredita-se que ce,

tas smostras, coletadas em regi`oes muito dinamicas, n"ao	 repre

sentam valores de simultaneidade com o sobrevoo do satelite.

t

6.2.2 - DISCUSSAO SORE 0 USO DO PROCESSAMENTO DESENVOLVIDO POR MORIMOTO

1980

.0 processamento desenvolvido a testado por Morimoto (1980)

permite corrigir radiometricamente as imagens do LANOSAT, com melhor e m

basamento na f;sica da radiaga'o, utilizando, tanto quanto possivel, d a

dos reais. Entretanto, considerando-se que uma imagem utilizada 	 neste

trabalho do deu resultados satisfatorios, achou-se conveniente	 estu

dar um pouco mais o fundamento teorico ' e pratico dos programas de	 comp

putagào LOWTRAN a ATA utilizados.

Quando da aplicaga"o do programs LOWTRAN para a radiosson

dagem correspondente ao dia 24/05/75, percebeu-se, pelos resu 1 tados,
que os valores de transmissividade calculados eram muito baixos(Tabela

V.4). De qualquer modo, tentou-se obter — sem-resultado — uma imagem

corrigida, aplicando-se a imagem original o programs ATA. Inicialmente

considerou-se que o erro poderia decorrer da defasagem de hor"ario 	 en

tre a radiossondagem (7 h) e a tomada da imagem (9 h). Para 	 contornar

este problems, tomaram-se os valores de temperature, ao nYvel da 	 esta

ga-o meteorologica do aterro do Flamengo, nos mesmos hora"rios; 	 plotou-' 4^

-se a corrigiu-se a radiossondagem para os baixos niveis; a estimou-se

uma nova temperature. A nova radiossondagem corrigida foi 	 considerada^

como dado de entrada no programa LOWTRAN; i nfel i zmente, porem,as trans

i ^l
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fmissividades compuradas foram semelhantes is calculadas originalmente.

Considerou-se ent"ao quo deveria existir algum problems na pr5pria es

1	
trutura do programa LOWTRAN, quo originasse o erro de c"elculo.

i	 Ao examiner o fundamento te6rico do programs LOWMAN, con

( siderou-se qua os problemas poderiam se originar das simplificaSoes e

dados que diveram de ser utilizados par& que o prograrA fosse vi"avelem

tempo de processamento. As simplifica;"oes usadas sro:

a) Nao se consider& o aumento de diameetro das parthulas devido `a

mudang a da umidade do ar.

b) Usaram-se os Indices de refra;'ao de Volz (1972) para as part;

culas de diferente composiga"o qu;mica.

c) 0 coeficiente de atenuasa`o dos aerossois e'ajustedo para o v a

for de 0,55 um (Elterman, 1968).

d) Usa-se a distribui;ao de tamanho de part;culas de Deirmenjan a

qua) do muda com a altura.

e) 0 n"umero total de particulas na"o varia com a altura, a foi to

{	 mado um valor de 10 7 part;culas/m 3 de 23 km de al tura (McClatchey

et alii, 1972).
1
t	 f) Para calcular o coeficien*e de extingao a de absoryao das par

j	 t;culas, a dado um valor teorico de percentagem de tipo de ae

{ ross5is; cads um destes tipos tem um ;ndice de refragao que,

com a distribuiga"o por tamanhos. dare uma serie de valores por

comprimento de onda, constantes com a altura. No programs

LOWTRAN, a utilizado um modelo de aerossois denominado conti

nental medio. No LOWTRAN 36, sa`o oferecidos modelos opcionais

de aerossois rurais (semelhantes ao continental do LOWMAN 3),

}

	

	 troposferico, mar;timo a urban. Segundo Selby et alii (1976),,

estes modelos.nao diferem muito entre si; recomendam o use do

i urbano, rural a mar;timo para calculos em caminhos 6pticos de

poucos quilometros, e o troposferico para cilculos de longos

percursos, fora da camada limite.
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g) Os coeficientes de absorgao molecular dos componentes gasosos

foram estimados cam medidas de laborat6rios modificando as com

ponentes em ambientes controlados.

Todas as aproximag5es descritas antoriormente fazem can

que os calculos de transmissividade dos aeross5is a das moleculas sofram

erros significativos, sobretudo se,, como nests caso, houver pretensa`o

de calcular esta transmissividade em percursos de comprimento muitoIon

go. Em primeiro Lugar, o fato de do se considerar a relagao existente

entre o tamanho das partTculas e a uuidade a de estas parttwlas varia

rem em numero com a altura faz com que, em certos cases, a transmissi

	

vidade seja cdlculada de forma muito errada. Em segundo Lugar, a dens i

	ll

	

dads e o tipo de particulas sao parametros extremamente variaveis na	 l

atmosfera. No LOWTRAN, a densidade considerada a alts, se for comparada

	

com os dados de Friend (1966), o qual stribui 10 4 partkulas/0 pare	 t^

18 km de altura. Friedlander (1971) atribui aos lugares nuito poluidos,

ao navel do chino, 109 partTculas/m 3 . Por 'ultimo, cabe saber se os valo

res do coeficiente de atenua;ao das moleculas sao velidos para os casos

	

reais, ou seriam necessarios dados msis precisos que os existentes em 	
(w

laborat6rios. Nos casos de ambientes muito polu;dos, nao ha certeza ab

solute de que estes cilculos sao corretos. Os pro-prios autores do pro

grams (Selby a McClatchey, 1975) consideram o programs incerto, sobre

Ludo nos casos em que os conteudos de particulados sejam muito diferen

tes do modeio.

	

Para o trabalho no projeto POLUE, recomenda -se o sequin 	 ly

to:

1) Fazer uma revisào do programs LOWTRAN, corrigindo os proble

mas apontados, a ver se a versao 4 do fornece resultados mais

precisos (Selby et alii, 1978).

2) Tentar adicionar aos dados do programs LOWMAN os valores de

densidade a tipo de aerossois encontrados no Brasil, em dife'

rentes ambientes.
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3) Enquanto se processam os Ouster necessirios no programs, user

como'dedos de entrada do program ATA ndidas de transmitencia

in situ, feitas no hora a local de sobrer o.

4) Nos locais onde na-o se desponha do dodos at radiossondagem pro

ximos, seria molhor seguir o procedimento descrito no item an

terior.

Acredita-se quo o programs LOWTRAN possa ser modificado

o suficiente, par& quo seja possivel ter imagens corrigidas de boa qua

iidade ea pouco tempo de processamento.

6.2.3 - DISCUSSAO SOME A UTILIIACAO DE IMAGEADORES A BORDO DE SATELITES

PARA ESTUDOS DA QUALIDADE DA AGUA

It .

Um aspecto importante par& o estudo de ambientes hTdricos

e quo os fenomenos quo transcorrem mudam muito =is rapidamente que em
areas tontinentais; portanto, a repetitividade do imagesmento a um con

dicionante importante par& a utilizasao de sensores remotos. Os sateli

tes do serie LANDSAT foram desenvolvidos pare estudar recursos terres

tres, que nao requerem uma peri odi ci dade muito grande. Os 18 dies de i n

tervalo cam que atualmente cads area a rtcoberta sao suficientes par& a

micria dos casos. Para recursos hTdricos, o ideal sari& ter, comp an

certos sat-elites moteorologicos, um periodicidade maior (varias vezes

num dia), um resolu;ao espacial comparavel ao MSS do LANDSAT, a urea

resolu;eo espectral como a do Coastal tone Color Scanner do satelite

NIMBUS-6. Desta maneira, poder-se-iam acompanhar manchas de poluentes,

sedimentos a clorofila de maneira muito precis&. 0 probleme "e que do

existem, no memento, satelites com senores deste tipo. De qualquer mo

do-, coo o molhor satelite disponTvel (LANDSAT), a com as perspectivas

de usar os dodos do NIMBUS-G, podem-se acompanhar fenomenos do long& du

ragaao e, inclusive, caracterizar fenomenos tTpicos do dinamica pars, car

tas situaCoes do geossistema.
+^6
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Na'o se pode pensar em utilizar sistemas do tipo LANDSAT

per& estudar fenimenos de duragao menor que os 18 dias entre'sobrevoos,

pots sera muito dificil encontrar uma imagem que manifesto o ferameno,

eobora ele seja espectralmente vis;vel. Fenomenos deste tipo seriam o

crescimento aceierado ("bloom") de certas algas, como a mare vermelha,

ou vazamentos acidentais de poluentes, como oleo. Tamb"em existe o fator

de que o processamento da imagem, desde que a gravada em Cuiaba, "e re

lativamente demorado. Pode-se esperar, atualmente, que o processo com

pleto leve, no DPI no INPE, da ordem de 6 meses. Mesmo para os pedidos

u.Nentes de dados de um determinado sobrevoo, existe um perfodo de es

pera ate que a fita com dados de telesetria para fazer as corregoes goo

metricas seja remetida pela NASA. Isto acontece pelo menos 15 dias a 1

mes apos o sobrevoo. Com os satalites meteorologicos, tom-se imagens

processi,das algumas horas apos o sobrevoo, pois foram concebidos para

a previsao do tempo.

Com as imagen: do HISS existentes a as que existirao no fu

turo, com o Thematic Mapper do LANDSAT, podem-se real izar os estudos men

cionados, sendo esta uma das tarefas a ser desenvolvida no projeto POLUE.

Uma vantages importante sobre quaisquer outros tipos de

observagao de corpos de aqua e a capacidade que os sensores remotos a

bordo de espaConaves possuem de detectar fenomenos nao facilmente atin

g7veis pelo observador, em areas remotas ou de diffcil acesso. A caps

cidade sinoticd da imagem a um fato. importante que deve ser levado em

conta para estudos de dinamica de corpos de agua.

Dentre os problems de imageamento com sa tel i tes da serie

LANDSAT, cabe citar que do se pode determinar a apoca em que o sateli

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

s&, ela esta coberta de nuvens. Tambem existem perdas de informa;ao no

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

.Para poder estimar este tipo de perdas -- no caso da Aafa de Guanabara --

fez-se uma estatistica preliminar das passagens que podem ser aprove i

tadas, desde que comeCou a serie de, satelites LANDSAT a dasimagens di s

poniveis ho DPI do INPE (Tabelas VI.11 a VI.12).
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IABELA VI.11

NOWRO DE IMAGENS DISPONIVEIS ATE 8/78, SEGUNDO A PERCENTAGEM DA AREA

COBERTA DE NUVENS E DA AREA NAO- IMAGEADA

ANO DE SOBREV00

F73 1974 1975 1976 1977 1978 TOTAL
ACUMPLADO

Imagens inteires sem
2 1 3 3 4 2 is

nuvens

At-e 20% n`ao-imageada
2 2 4 s 7 3 23

sem nuvens

Ate 20% nao- imageada e
2 2 6 7 10 3 30

ate 201 cam nuvens

Ate 50% n-ao-imageada e
2 2 10 7 16 3 40

ate SO1 cam nuvens

TABELA VI.12

NUMERO DE IMAGENS DISPONIVEIS ATE 8/78, SEGUNDO

0 MES DE SOBREVOO

i

1.

1.

t

1

J F M A M J J	 I A S 0 N 0 TOTAL

1973 - - - - - - - 1 1 - • - 2

1974 2 - - - - - - - - - - - 2

1975 - 1 - 1 1 1 - 2 3 1 - - 10

1976 - - 1 - - 2 2 1 1 - - - 7

1977 1• 2 1 - 2 •1 1 ' 2 2 1 1 - 16

- - - - - 1 1 - - - 3

19;E4TO 3 2 1 3 4 4 7 7 2 1 1 40
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As tabelas mostram quo ha, no total, 15 imagens de toda
a baia totalmente livres de nuvens, a de qualidade aceitavel. Deve -se

esclarecer que a Baia de Guanagara encontra -se situada na area de sobre
posi;ào entre duas orbitas, que se deslocam ao longo do ano,no sentido

Este-Oeste. A "orbita 122 sofre problemas de corte da imagem da baia pt

to deslocamento da orbita, enquanto a 136 sempre aparece cwaimagem co in

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 a mais de 50%

imageada. Os anos que tiveram maior nu"mero de imagen4 (1975 a 1977) ti

veram melhores condi;oes meteorologicas, a todo o sistema de recep;ao e

processamento nào sofreu problemas.

Com as imagens existentes, acredita-se que se possa ter,-

apos uma exaustiva analise, um panorama amplo da dinamica deste corpo,

de agua a um nivel de maior detalhamento espacial que o publicado pela

DHN (1974). Devido aos problemas de nebulosidade, pode-se perceber (Ta

bela VI.12) que os meses de junho, julho, agosto a setembro sao os que

apresentam maior numero de imagens em todos os anos; ha meses, como de

zembro, em que nao se possui nenhuma imagem. Observando-se a localiza

qao das nuvens nas imagens, nota-se que, havendo recobrimento parcial

da regiào, a maior ocorrencia de nuvens a na regia'o Noroeste a na par

to Oeste da baia. Acredita-se que isto se deva a condigoes micrometeo

rologicas que favorecem a formagao de maior nebulosidade em certos to

cais.

Pelas consideragoes teoricas a pela'experiencia com tra„#

balhos anteriores, os parametros de qualidade da aqua, que deveriam se

correlacionar com os dados do MSS, deveriam ser a medida de profundida

de do disco de Secchi a/ou o teor de solidos em suspensao.0 segundo pa

rametro nao foi coletado pela FEEMA, razao pela qual nao foi possivela^

sua analise. Quanto ao disco de Secchi, pode-se dizer que os seus re

sultados na-o foram tao satisfatorios quanto se esperava, de onde se de

duz que suss medidas nao foram . feitas com o necessario cuidado a que o

horario de medida na`o foi o mencionado nas fichas de campo. Visto que

M
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os operadores sa-o diferentes, introduzi.ram-se erros pela sua difere n

to acuidade visual. No Cap;tulo VI mencionam-se os metodos pars elimi

nar este tipo de erros.

Alem do LANDSAT, haver"a, em futuro proximo, outros senso

res a plataformas portadoras dispon;veis para serem utilizadas em estu

dos de qualidade da "aqua. Salo eles:

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

dias. Teri, alem do MSS, o denominado "Thematic Mapper", que

operari em 7 faixas do espectro, com uma resolugà o geomitrica	 a

de 30 m. As faixas espectrais de cads 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 0-55 - 1,75

6	 2,08 - 2,35

7 10,40 - 12,50

Este ultimo sistema sensor, apesar da pouca resoluga'o espec

tral de suas faixas, sera util na detecgio de poluentes na Baia

de Guanabara. Com os dados da faixa 7, poder-se -i ter informa

Sào sobre a temperatura superficial da igua, permitindo visua

Iizar a-dinamica das iguas na baia. Com as faixas 2 e 3,poder-

-se-i fazer as mesmas estimativas de teores de clorofila a so

lidos em suspens -ao que com o MSS, com a vantagem de que se to

ray uma maior resolug ào espacial (30 m).



b) 0 satilite SEASAT, langado em 1978 a pouco tempo depois desati

vado, so dispunha de sensores nas faixas das microondas que per

mitiam observar o estado de agitagao das aquas, pelo seu aspec

toto rugoso. Havia apenas dois imageadores, a saber, um no vi

sTvel a outro no termal de baixa resolug ào, pars o posicionamen

to das imagens de microondas.

d) 0 INPE podera, em 1981, utilizar uma aeronave Bandeirantes equi

pada com cameras fotograficas me.tricas, cameras Hasselbl'ad a um

imageador de 12 canais, tendo este ultimo sistema as seguintes

faixas de atuagào (um):

1	 0,38 - 0,42

2	 0,42 - 0,45

3	 0,45 - 0,50

4	 0,50 - 0,55

5	 0,55 - 0,60

6	 .0,60 - 0,65

7	 0,65 - 0,69

8	 0,70 - 0,79

9	 0,80 - 0,89

10	 0,92 - 1,10

11	 8,00 - 14,00

Com este sensor, poder-se-a pesquisar muito mais precisamente

as respostas espectrais dos diferentes poluentes, do "oleo a da

vegetaCao flutuante, em diferentes condi;oes ambientais.

d) Por ultimo, o sistema sensor que esta atualmente operando a que

tem mais aplicaq'oes em trabalhos sobre qualidade da agua no mar

e o Coastal Zone Color Scanner (CZCS). Este sistema esta opt

rando a bordo do satelite. NU4BUS G desde o ano de 1978.0 perio
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do de aquisigao de imagem "e de 6 dias, com resoluga"o especial

de 0,5 milhasmilhas marTtimas (aproximadamente 800 m). As fai

xas do espectro sa'o estreitas, para permitir uma boa discrimi

naga`o da clorofiia a da cor de aqua a esta"c concentradas em

0,043 9 0,520, 0,550 a 0,670 um. Para a utilizagao destes da

dos seria necessaria a corregao radiometrica dos efeitos atmo s

fericos, que ja foi estudada a desenvolvida por Gordon (1978)

e Sorensen (1979a a b). com experimentos a medidas em mares eu

ropeus. A disponibilidade destes dados pars o Brasilse restrin

ge à compra dos dados gravados em fitas disponT".is na NOAA
(EUA). Embora a resolug ào espacial seja pequena, estas informs

goes seriam de suma importancia para a detecgà o de contaminagao

das "aguas costeiras brasileiras, nas proximidades dos estu"a

rios de situagao mais crTtica.

6.3 - RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Existem varias recomendagoes que se podem extrair da ex

periencia deste trabalho, sendo convenience trata-las em detalhe.

As medidas do disco de Secchi devem ser feitas de manei

ra diferente, para que sejam padronizadas e, inc:usive, para poder ex

trair delas certas constantes opticas da agua, como o coeficiente de

extingao. Dependendo de como sa'o feitas as medidas, estas sof rem varias

interferencias, descritas a seguir.

A medida a feita por observagao visual, e a acuidade vi

sual do observagao, apesar de ser melhor do que muitosaparelhos, 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 reflexa'o especular interferindo na medida.

De qualquer modo, haver'a reflexa"o da luz dificultando a observagao. De

pendendo do angulo de elevagà o solar a da existencia ou na'o de nuvens, a irra
diancia do Sol a do ceu variarao. esta variagao se manifestara numa maior ou
menor penetragao da luz na agua; por conseguinte, pars o mesmo tipo de !qua,
as medidas de disco de Secchi serio tambem variaveis.
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Apesar dos defeitos mencionados, a medida do disco de

Secchie considerada muito valiosa, sobretudo por tratar-se de uma me

did& simples, que do implica a operagao de aparelhos de medida a que
do necessity de pessoal muito especializado na sua aplicag -ao.Ela deve

ser aperfeigoada com a finalidade de servir pars o sensoriamento remo

to; em outros casos, ela "e suficiente tal Como a feita tradicionalmen

te.

Para aperfeigoar a operagao, deve-se aferir a medida com

avali yg"ao do coeficiente de extinga"o em locais controlados, ou medi-la

com dois discos, um cinza a outro branco, utilizando-se uma caixa com

fundo de vidro para evitar a reflexao especular.

Preisendorfer (1976), citando a tecnica de Duntley (1952)

com relagao aos dois discos, fundamenta que a medida de profundidade

optica, usando dois discos de reflectancia conhecida, permite calcular

o coeficiente de extingao mais o coeficiente de atenuagao sera as inter

	

ferencias mencionadas, j"a que serao utilizadas medidas relativas. 0 da 	
i1

do utilizado para o calculo e a diferenga de profundidade dos dois dis

cos quando eles desaparecem na agua (d); portanto:

a = coeficiente de atenuagao por volume dum feixe de luz colimado

K = coeficiente de extingao de irradiancia difusa

R' = reflectancia do disco de cinza

R a reflectancia do disco branco

R = reflectancia da interface = 0,02

Utilizando-se a caixa cam fundo de vidro, elimina-se R ,
ficando a formula como:
	 it
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a + K = 4 In R	 (VI.2)

Outros fatores que podem ser aperfeigaodos nas campanhas

de coleta de amostras sao o posicionamento das mesmas e o horirio de

coleta. Para que os dados possam ser utilizados ao sensoriamento remo

to, devem existir equipes de coleta disponiveis em cada dia de sobrevoo

do sat"elite, prontos pare sair numa hora determinada, se do existir co

bertura de nuvens. A operaga'o .de coleta de amostras deve ser realizada

entre 1 horn antes e 1 hors depois da passagem, em pontos proximos en

tre si, que possuam-valores m3nimos a m"aximos de parametro de qualidade

da egua a medir. A disponibilidade de barcos a meios de locomo;"ao ter

restres devem ser tais que permitam o acesso rapido aos pontos de cole

ta. A operagao deve ser simplificada ao ma"ximo, para permitir colher

maior n"umero de amostras no curto intervalo de tempo disponivel. Os bar

cos devem ser mais r"apidos a maiores que os atualmente utilizados na

Guanabara pela FEEMA, permitindo que as miss5es de coleta nao se suspen

dam por outros fatores, como ondas fortes ou correntes.

Acompanhando-se a coleta de amostras com o pessoal eequi
Y

pamentos existentes no FEEMA, no intervalo de tempo disponivel (2 h),

percebeu-se que a possivel coletar apenas 4 ou 5 amostras, tendo-se em

conta seu afastamento, localizagào do ponto, fundeio da embarca;à o e

operaC-ao da coleta propriamente dita. Um outro problema e a localizaq`ao

} dos pontos feita a criterio do operador pela intersnào visual de pon

tos notaveis no litoral, o que acarreta atrasos a imprecisao na locali

zga-o. Dever-se-ia, sempre que possivel, ter os pontos de coletas sins

lizados com b5ias fixas a bem visiveis a distancia.

t
j	 0 tempo de coleta necessario para obter dados mais con

t f5veis deve ser da ordem de l a 2 anos, abrangendo muitos sobrev5os,

de modo a completar todas as condi;òes ambientais das quatro esta;o'es

do ano, sempre que as . condi;òes ambientais do per;odo de coleta esti

ver dentrt da media ciimatica a sanitaria dos ultimos 5 anos.
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Os par'ametros de qualidade da 'agua que deveriam ser pes

quisados regularmente nas campanhas de coleta sa"o: profundidade dos

Bois discos de Secchi, teor de solidos em suspensao, teor de clorofila

"a", fosforo, a teor de compostos nitrogenados.

i
c

Outro fator importante que deve ser considerado, se ha

expectativa de utilizar sensores remotos para detecga"o da qualidade da

aigua, e o acompanhamento de todas as campanhas de coleta de amostras

com medidas radiometricas na hora do sobrevoo. Estas medidas consisti

riam, segundo Roger a Peacok ( 1913), na medida da radi ància do ceu, da

radiancia do Sol, da radiancia do alvo a da irradiancia total. Como se

sabe, a irradiancia solar que chega as camadas superiores da atmosfera,

para cads dia a latitude, pode ser calculada por meio dos dados ante

riores de transmissividade do ar. Utilizando -se transmissividade a os

dados mencionados por Rober a Peacok (1913), a simples calcular a radi

"ancia que sera detectada pelos sensores do satelite e a radiancia de

corrente do retroespalhamento da atmosfera. Este tipo de dados pode ser

vir para corrigir os dados de video do MSS pelo programa ATA, sem ha

ver nece:ssidade de calcular a transmitancia com o programa LOWTRAN.

Alem disso, seria muito importante coletar dados preci

sos das condigoes atmosfericas ao nivel do chao, como: umidade, tempt

ratura, visibiiidade horizontal e, se fosse possivel, estimativas de

densidade de aerossois a vento. Nas condign"es do Rio de Janeiro, com am

biente tropical, ' litoral metropolitano, os baixos*niveis da atmosfera

contribuem muito para a transmissividade do ar e, sobretudo, os compo

nentes particulados que se encontram em grande quantidade a variam mui

to em densidade com o tempo.

Finalmente, para completer uma pesquisa desta natureza,

devem ser conseguidos ou coletados dados ambientais completos de todos

os componentes do geossistema. Os dados minimos necessarios s e ria m:

pluviometria de todas as esta^oes existentes na bacia durante o perio

do de pesquisas; vaza"o dos rios (pelo menos dos principais) com algu

ma estimativa de carga de sedimentos; vazao dos esgotos despejados na

baTa; altura da mare medida na barra a no fundo da baia; a direrao e

r ^,

l^

4.0

i
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velocidade do vento. 0 intervalo de medida deve ser horario pare todos

os dados, mas a pluviometria pode ser diaria. Com  estes dados, poder-

-se-i analisar muito melhor a validade dos resultados dos sensores re

motos, a ter id"eia da existencia de certas situagoes ambientais tip!

cas de maneira sin"otica, a do somente restrita ao ponto.

Alguns dos processamentos mostraram ser efetivos pars a

obtengào de regressooes mais precisas, se comparadas com as regressoes

que usam os dados de video originais do MSS (LANDSAT).Os processor ATA,

MC e C demonstraram ser os melhores; por este motivo, conclui-se que es

tes processor devem ser utilizados com maior frequencia, antes de clas

sificar uma imagem.

Existem outros algoritmos do 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 razo"es entre tons de cinza de aguas do mesmo tipo, em diferentes

datas de sobrevoo do LANDSAT, dividido pela razio de iiguas transparen

tes dos mesmos dias.

RigWc2
G21

Ril	 WC1

sendo:

Ri = navel de cinza, num dado "pixel", da agua a estudar;

We = navel de cinza, num uado "pixel", da "agua transparente a pr o

funds do ocean. Os subindices 1 e 2 referem-se aos sinais

provenientes de duas datas diferentes de sobrevoo.

Tamb"em deveria ser testado o aigoritmo proposto por

Scarpace et alii (1979), quee o seguinte:

a

i
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Acd _ Wcd

G=Ri -Wj

to	 J
Ai - Ai

onde:

R - n1vel de cinza da aqua a ser estudada;

W = n;vet de cinza da !qua de lago profundo a claro;

A = nTvel de cinza de pinta 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, n'ao foram testados

neste trabalho.

Outra abordagem estat;stica deveria ser testada. Deve-se

testar a analise de regressao multipla, utulizando-se os tons de cinza

de varias faixas do MSS ou varias opera;oes entre as faixas (Boland,

1976). Desta maneira, poder-se-ia ter um algoritmo, um indite de eutro

ficagao das "aguas de 2xtrema utilidade para monitoramento de corpos de

agua. Nao se testaram ester processamentos devido a premencia do tempo

e a carencia de dados de campo apropriados que permitissem calculos efi

cientes.

{

t
1
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CAPITULO VII

CANCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 - CONCLUSOES

Apesar da falta de dodos apropriados de qualidade da "agua,

foi posslvel detector a cartografar diferentes teores de clorofila "a"

no Bala de Guanabara, cam um erro medio estimado razoivel. Conseguiu-

-se destacar as a"guas no bala, nos quais os teores de clorofila "o"

aproximaram-se dos dos aquas oceanicas nao-polutdas; destacaram-se ta m

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

Satisfazendo o objetivo principal do trabalho, ou seja,o

de escolher o melhor processamento dos nlveis digita.is de Ginza do MSS

do LANDSAT, observou-se que os processamentos s -ao necessari ,)s par& con

seguir.um melhor ajuste entre os dodos de campo a os dos sensores do s a

te'lite. Alguns deles se mostraram mais efeitivos que outros no corregao

dos dodos de vldeo..Destacam-se, entre eles, o processo de correCao ra

diometrica ATA Como extremamente promissor para u^ma correg'ao radiaoe

I

	

trica dos dodos de video, com, fire embasamento no fisica das radio

Sues, a nao em processamentos estatlsticos de corres'ao. Demonstrou-se,

tambem, que as razoes de contraste (C a CN) e a normaliza;ao (N) sa`o

bons processamentos.

1 Caro ja se observou,.as abordagens emplricas sao de vali

dade local para detenminadas condigoes ambientais. Se os dodos de of

deo dos imageadores multiespectrais estiverem pradonizados,isto e, con

tiverem poucos efeitos, havers possibilidade de comparar dodos de dife

rentes data a transmitir informaCks de uma parte da imagem para ou

tra. Neste caso tem-se as Was de Sepetiba, Ilha Grande a Guanabara,
as quais podem ser classificadas pelos mesmos m"etodos usados para a de

Guanabara. Se, por estudos previos, se tiver conhecimento de que, num

determinado lugar, as condiCoes ambientais s`ao semelhantes as de outro

local, as regressoes poderao ser extrapoiadas de um Lugar para outro,
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dentro da mesma imagem. Para ter eerteza de quo a extrapolag -&o a corre

} tag deve-se fazer, simultaneamente com a passagem do satelite, polo me

M	
nos uma campanha de medidas radiometricas can coleta a analise de amos

tras.

Quanto ao grau de ajuste par& as dues dates de sobrevoo

utilizadas, as regress -oes apresentam grandes diferengas. Os dados de v;

deo do sobrevoo de 24/02/75 O ustaram-se melhor aos parametros de di s

co de Secchi a clorofi U "a", do que qualquer outra regress"ao feita cam 0
o sobrevoo de 24/05/75. A explicagio deste problems encontra- se na tic

nice de coleta de amostras que, neste trabalho, nano pods ser control &

da. Campanhas de coleta sistematica, com o objetivo de servir de dados

pare calibra&ago de sensores remotos, deverao ser mais rigorosas a con

troladas.

	

Uma outra conclus -ao importante a que o erro medio des es 	 lj

timativas nas regressoes mais ajustadas foi, em alguns casos, compare

vel com o que se consegue pesos metodos tradicionais de coleta de amos

tras in situ.

1
0 trabalho indica a discute o caminho a ser seguido pare

estudar a observer, mais eficientemente, a dinamica da qualidade 	 da	 f^

mgua dos geossistemas costeiros com sensores remotos. A partir destes

conhecimentos, poder-se -b conseguir o controle e a reduSao dos atuais

Indices de polui; o que atingem valores condenaveis e, muitas vezes,

de calamidade.

w

Nas imagens estudadas, tambem foram observadas a vide n^

cias de vegetgao flutuante, baixos fundos, embarca;oes de grande por

te, e, talvez, oleo. Estes observdgoes devem ser estudadas cam 	 mais

profundidade em trabalhos futuros.^

0
n
0



- 165 - '

7.2 - RECOMENDACCES

A sistem'atica de trabalho de campo necessaaria pare obter

as regressoes entre parimetros de qualidade da agua a dados de v;deo

do NSS dove ser reformulada dentro das normas descritas na SeSao 6.1.2.

Em s;ntese, estas normas afirmam que: as medidos de pare'metros de qua

lidade da a"gua devem ser simultaneas com o sobrevoo do satelite; a cam

panha de coleta deve ser simplificada par& obter o m"aximo de dados

uteis no tempo dispon;vel; devem existir equipes de coleta dispon;veis

a cad& dia de sobrevoo para do perder nenhuma imagem util; o planeja

mento da coleta deve ser feito de modo que se possa receber valores bem

variados dos paremetros de qualidade; a devem-se fazer simultaneamente

medidas radiometricas do alvo a da atmosfera. Ao'mesmo tempo, pare ana

lisar cad& caso. devem ser coletados dados ambientais do geossistem& de

{	 mantra sinotica.

Com reiagào ao programa de corres ào radiometrica desen

volvido por Morimoto (1980), deve-se fazer a ressalva de que, enquanto

o programa LOWTRAN nao for testado a revisado em condiSoes eontroladas,

pars as condisoes atmosfericas brasileiras, a nao existir uma densida

de maior de esta;oes 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 a conseguir,

assim, um aprimoramento de tao importante ferramenta na radiometria a

l	 plicada a sensores remotos.

{ Por "ultimo, deve-se mencionar a possibilidade de utilizar

outros sensores, alem do atual NSS do LANDSAT, pare estudar a qualida

de da agua. 0 macs promissor e o sistema sensor do sate"lite NIMBUS G,

denominado Coastal Zone Color Scanner (CZCS). com resolugao espacial de

ti WO c a varias faixas de observagao de interesse. pare o estudo de qua

lidade da agua. 0 LANDSAT D vai ser langado em 1981 can um novo images

dor (Thematic Mapper), cam resolutao espacial de 30 m e 7 faixas do es

t
	

pectro em observagao, desde o azul ate o infravermelho afastado.Por 0
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timo, tem-se os sensores a bordo da futura aeronave do INPE , com um ima

geador de 11 faixas da DAEDALUS, a com as cemaras fotografi_cas conven

cionais.

Alem dos algoritmos utilizados neste trabalho, devem ser

testados a desenvolvidos por Saitoh et alii ( 1979) a Scarpace et alii

(1979), os quais seguem a mesma metodologia deste trabalho a utilizam,

tar.6em, analises de regressao multiplas.
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GLOSSARIO

1	 ACS - LANDSAT Attitude Control Subsystem.

AMS - LANDSAT Attitude Measurement Sensor.
f

ATA - Processamento de corregao radiagtrica de imagens	 LANDSAT,

cam base em F;sica de Radiag ào, desenvolvido por 	 Moritomo

1 (1980).	 M
i+

`	 bit - Um carater u"nico de um numero binario.	 E

Ebyte - Termo generico que indica uma porg'ao mensurivel de 	 digitos

hinarios.

s	 ^'	 C - Pre-processamento de contraste dos dados de v;deo do MSS, em

I que se divide o valor digital de uma faixa pelo valor 	 digi

tat de um also claro, cuja refletividade varia coin o 	 tempo

f (areia, concreto, etc).

CCT - Commuter Compatible Tape.

CEMIG - Centrais Eletricas de Minas Gerais.

y	 060 - Demanda BioquTmica de Oxigenio da aqua.

DCS - Data Collection System do LANDSAT.

DICOMED - Marca registrada de sistema de geragao de fotografias	 mono

croma"ticas ou coloridas, a partir de sinais digitais 	 do

I-100.`

i	 OHN - Oiretoria de Hidrografia a Navegagao do Ministerio da	 Mari

l
i

nha.	
I

DPI - Departamento de Produgao de Imagens do INPE.

I	
0/S

f
- Pre-processamento dos dados de v;deo do NSS, em que se	 sub—

4 trai o valor digital entre duns faixas a se divide	 pela so

ma das mesmas faixas.

l	 DSR - Departamento de Sensoriamento Remoto do INPE.

1	 ?
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ERTS	 - Earth Resources Technology Satellite.

FEEMA	 - Fundagao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente do Estado

do Rio de Janeiro.

FRALIT - French Atlantic Ocean.

HDT	 - High Density Tape.

IAT	 - Image Annotation Tape.

ICT	 - Image Coordinates Tape.

IES	 - Instituto de Engenharia Sanitario (atualmente FEEMA).

LANDSAT - Nome,atual dos satelites da serie ERTS.

LNEC	 - Laboratorio National de Engenharia Civil de Portugal.

LOWMAN - Program& de compute;ao pars calcular a transmissividade do

ar, desenvolvido pela Forge Aerea dos EUA.

MC - Pre-processamento de modula;ao de contraste semelhante &o C,

com a diferen;a de que se faz a razao entre a subtra;"ao en

tre os dois alvos a contrastar sabre a soma dos mesmos al

vos.

MNFS	 - Palavra digital de sincroniza;ao de um ccnjunto de "bytes".

MPP	 - Pre-processador dos dados do NSS no DPI.

MSS	 - Multispectral Scanner Subsystem do LANDSAT.

N - Pre-processamento normalizador dcs dados de video do MSS,

em que se divide o valor digital de uma faixa pela somataria

dos valores digitais de todas as faixas.

NASA	 - National Aeronautic and Space Administration (EUA).

NC - Pre-processamento de subtra4ao dos dados de video do MSS nu

ma determinada faixa pelo tom de cinza da "area macs escura

da imagein (agua transparente a profunda do oceano).

NIMBUS - Serie de satelftes, atualmente no nQ 7, destinados a obser

va45es globais de parametros atmosfericos a oceanogra"ficos.

.i

'a

:a

i

i'
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OCS = CZOS - Coastal Zone Color Scanner, Radiometros exploradores para

a detec;ao da cor da agua.

00	 - Oxigenio dissolvido na agua.

PCM	 - Pulse Code Modulation.

"Pixels" - Unidade minima de resolugao geometrica.

R	 - Pre-processamento dos dados de video do MSS com operagoes	 a

de razoes entre faixas.

"Record" - Conjunto de um ou mais campos de informagao, tratados Como

uma unidade.

SEASAT - Serie de satelites para observagao sinotica dos estado de

.rugosidade da superficie do oceano, a outros parametros at

mosfericos a oceanograficos.

SKYLAB - Laboratorio orbital langado em varias oportunidades pelos

EUA, para estudos em Ciencia Espacial, Ciencia da Atmosfe

ra, sensores remotos, etc.

SURSAN	 - Superintendencia de Saneamento Basico do Estado de Guanaba

ra.

VTR	 - Video Tape Recorder.

WBUTR	 - Wideband Video Tape Recorder.
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