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| 8. TTtulo e Sub-Titulo

"1, Classificagdo INPE-COM.4/RPE | 2, Perfodo | 4. Distribuigie
C.D.U: 528.711.7:851.46:577. 48

3. Palavras Chaves (selecionadas pelo autor) [::]

interna |__J

externa .;

LANDSAT
6. Data J+r_

’ 5, Relatorio no
| INPE-1810-RPE /178

CLOROFILA "a"
;ﬁdﬁzzlzgdo psr |
Junho, 1980 chento GK(;:em

9, Autorizado por

ESTIMATIVAS DE TEOR EM CLOROFILA "a" NAS Acuas | q .y
DA BAIA DE GUANABARA, A PARTIR DE DADOS Nelson de Jesus Parada
L DIGITAIS DO STSTEMA MSS DO LANDSAT Deretor
10, Setor DSR/ GAF CRdigo  30. 327 Y11, N0 de copias 12
12 Autor1a

14, NQ de paginas 10

Juan José Vordésio Bentancurt
Reniato Hers

Luis B, Molion

16, Sumario/Notas
Devido av fato de se poder detectar remotamente a qualmdade

vam testados diversos pré-processamentos dos dados dfz,gl,taw nas faiwas 4,
5 e 6, do gistema imageador multiespectral (M3S), dos catélites da série
LANDSAT. Para se testar os processamentos, foi escolhida wna abordagem em
pirica (esizamsmca) » observando-sc o grau de velacionamento entre dados
lde sensores e parwretrcs de qualidade da agua, _eolhidos "in situ", simultg
| neamente, ao sobrevdo * Das analises de regressao linear e nao-linear j‘o
Vram escolhidos certos pré-procescamentos, dentre o8 quaﬂs destaca-se o d@
senvolvido no INFE em 1878, A melhor regr'e.;saa foi a faima MSS 6, proceg
‘sada com a corregao dos efbtt@s atmesfericos, mencionada anterﬁormentu,dhn

Zztm, é possivel cum dados do MSS do LANDSAT, com wra precisge razoavel.

13, Assinatura Responsavel p;éC;vaéél -

da égua em locats vom forte ineidencia da poiuigdo de origem arganwa, fo

do um coeficiente de correlagao de 0,99 e um erro rmédio das estimativas de.
6,69 mierogramas/litre, erro este f'emethan&e avs dos metodos de laboratorio.|
Mostrou-se que a devecgdo de clorofila, entre teores de 0 a 100 mierogramas/

. Observagoes ' i L
17. Observag Trabalhe apresentade na 322 Reunide Anual da Socicdade
Brasileira para o Progreczo da Ciencia (SBPC), de €6 a 12 de julho de
1980, Rio de Janeiro, FJ.
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1. INTRODUGAO

0 problema da deteccao da clorofila "a",atraves de senso
res reuotos,vem sendo alvo de intensas pesquisas em diversos paises, so
bretudo com a finalidade de predizer onde se podera ter areas propicias
a pesca (Clarke et al., 1970; Yentsch, 1960).

| 0 teor em clorofila "a", alem de outros parametros de qua
lidade da agua, tem sido usadc frequentemente como indicador do grau de
eutroficagdo das aguas, em regides proximas a cidades e centros indus
triais {#1len e Mancy, 1972; Boland, 1976).

As variagoes que se encontram nos teores em clorofila,
nas regioes como a Bafa de Guanabara, s3o muito grandes, oscilando de
1 a 100mg/m3 (Hydroscience, 1977). Por este motivo, pode-se pensarque
os sensores de amplo espectro, como os do MSS do LANDSAT, apesar de nao
serem especificos para a deteccao de clorofila, possam detectar estas
grandes variagoes, Nas areas oceanicas adjacentes a bafa, encontram-se
baixos teores gue nac soprepassam os 20 a 30 mg/m3, nos casos extremos,
e o valor medio sempre @ menor que 10 mg/m3. Teores desta ordem de gran
deza sao de dificil detecgdo por sensores a bordo de espagonaves, sendo
imprescindivel a corregdo radiometrica dos dados para diminuir os efei
tos atmosfericos.

Este trabalho resume parte dos resultados alcangados na
dissertacao de Mestrado de Juan J. V. Bentancurt { no prelo) desenvolvi

‘da no INPE.

2. OBJETIVOS
a) Estudar o grau de correlacdao entre dados de video digitais, das
diferentes faixas do MSS do LANDSAT, e dados de teores em cloro

fila medidos no Tocal.

b) Escolher quais dos pre-processamentos dos dados de video podem
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ser utilizados para padronizar os tons de cinza.

3. JUSTIFICATIVAS

Com os sensores do M3S do LANDSAT ter-se-a da, Ba¥a de
Guanabara, uma imagem com 55,000 pontos, aproximadamente, contra os 15
ou 20 pontos de coleta de amostras que se teria numa campanha intensiva.
A capacidade de sinopse e instantaneidade dos dados fornec¢idos pelo sen
sores remotos nao pode ser igualada a nenhum outro metodo de coleta de
informagdo, permitindo testar hipoteses de circulagao, fornecendo dados
em vegides de dificil acesso'e permitindo ter-se uma densidade de informa
coes muito alta. ’

Para que os dados de sensores remotos sejam de valia, es
tes devem ser calibrados com a "verdade terrestre". Ao se comparar da
dos de diferentes sobrevoos, os mesmos devem ser padronizados, evitando-
se a influéncia dos efeitos atmosféricos e eletronicos (Bentancurt, no
prelo). Desta maneira, ter-se-a dados que servirdo, no futuro, como diag
nostico da qualidade da dgua em corpns de grande extensao como a Baia de
Guanabara.

Bressanin et al. (1973) cita os pré-processamentos comumen
te usados: uso de alvo padrSo, calibragdo com dados de sensores apontados
para o iluminante (o sol neste caso), razao entre tons de cinza de fai
xas adjacentes, uso do alvo mais escuro para estimar a radiancia de re
troespalhamento e o ruido eletronico. Saitoh (1979) e Vincent (1972) «¢i
tam e propdem outros processamentos, justificando-os fisicamente. Morimo
to (1980) desenvolveu um programa de computagao bastante eficiente para
eliminar os efeitos atmosfericos em imagens do MSS do LANDSAT.

4. MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se dados de video das imagens do MSS, de dife
rentes sobrevoos sobre a Bava de Guanabara, nos dias 24/2/75 e 24/5/75.
Nesses dias, a FEEMA (Fundacdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente)
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tinha éolét&§9 amostras e analisado varios parametros de qualidade da
agua. O fluxograma da Figura 1 mostra qual foi o procedimento para  se
testar os pré-processamentos e se achar o grau de correlagdo entre os pa
rametros de qualidade da agua e os dados de video do MSS.

Os pre-processamentos utilizados foram:

a) Fungoes do sistema I-100 (razdo entre faixas adjacentes, razdo
entre a subtragdo e a soma de canais adjacentes e normalizagdo).

b) Algoritmo de contraste com um alvo padrdao (areia de praia),que
pouco muda sua refietividade ao longo do ano.

¢) Algoritmo de modulagao de contraste com o mesmo alvo do algori
tmo anterior. '

d) Subtragdo do teor de cinza, em cada faixa do alvomais escuro da
imagem (agua transparente do oceano).

e) Aplicagdo da corregao radiometrica de Morimoto (1980).

Para fazer a leitura des tons de cinza nos locais de amos
tragem, foi necessario desenvolver uma técnica com o uso de um transferi
dor Optico, que permitiu a transferencia dos pontos localizados em coor
denadas geograficas,numa carta nautica, para uma imagem do MSS, em que
se identificaram os pontos com um erro n3o maior que 2 "pixels",

Os parametros de qualidade da agua usados foram a profun
didade do disco de Secchi, teor em clorofila "a", salinidade e teor em
amonia, sendo que aqui referir-se~-d somente ao teor em clorofila.

5. RESULTADOS

Neste trabalho destacam-se os resultados conseguidos com
os dados de video do sobrevoo de 24/2/75 pelo fato de serem os que for
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necéram analises de regressao mais ajustados aos dados de campo. Para a
anilise de rcgressao utilizaram-se abordagens linear e ndo linear (loga
ritnicas) e os coeficientes de correlacao foram estudados levando-se em
conta o criter1o de que uma parte dos dados pode ajustar-se por acaso
(Ezequiel e Fox, 1963). Para o numero de amostras (5) com que se  traba
Thou, a correlagao calculada tem que ser maior que 0,81 para que a corre
lagdo verdadeira seja maior que zero. Se for menor que 0,81 ndo sesabera
se existe correlacao ou se ela foi encontrada por acaso.

Com andlises de correlacao linear (Tabela 1) obtiveram-se
coef1c1entes de conrelacao de 0,96 para o MSS 4, 0,98 para o M3S § e
0,79 para 0 MSS 6. Usando-se o pré-processamento de Morimoto (1980), os
coeficientes mudaram para 0,97, 0,95 e 0,98 respectivamente, mostrando
que o processamento consegue aumentar certos cceficientes ja altos. Com
a regressao nao-linear (Tabela 2) obtiveram-se 0,96 para o MSS4, 0,97 pa
ra o MSS 5 e 0,71 para o MSS 6. Com os algoritimos de contraste e norma
lizagio obtiveram-se coeficientes de correlagao maiores do que com 05 da
dos de video originais, nas andlises com dados de 24/5/75, sendo, estes,
processamentos eficientes e simples de serem aplicados rotineiramente a
imagens do MSS. Apesar disto, as cocrelaqﬁes com os dados dessa data nao
se mostraram estatisticamente satisfatorias.

6. DISCUSSAQ

Viu-se, no trabalho, que os pre-processamentos sao neces
sarios para se obter dados de qualidade da agua estimados, com certa con
fianga, por sensores remotos.

A abordagem empirica mostrou ser simples e rapida para se
obter os primeiros dados de uma area como a BaTa de Guanabara. Seguindo
a MacCluney (1976) dever-se-ia comecar uma campanha de coleta de dados
a nivel nacional, utilizando, porem, a abordagem empirica, simultaneamen
te, com abordagens teoricas, para se resolver definitivamente o problema
da utilizagdo de sensores remotos em agua.
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Dos processamentos usados, 0 que se mostrou mais promis
sor, com bases racionais mais solidas, & o de Morimoto (1980), embora es
te exija mais tempo de processamento (15 minutos no Burroughs 6700, para
uma imagem de: 512 por 512 "pixels"). Os resultados nao satisfatorios do
ponto de vista estatistico, isto &, as correlagbes com dados de 24/5/75,
devem ser analisados a partir do fato de que a coleta de amostras nao
deve ter ocorrido nas mesmas condigoes do momento em que a imagem foi ge
rada, dando desvios nao controlaveis. Devido ao fato da coleta ndo ter
sido satisfatoria § que ndo foi feita uma andlise das covariancias entre
os proprios dados de qualidade da dgua, para se estudar a possibilidade
da existencia de correla¢6e§ encobertas, Por exemplo, poder-se-ia teruma
altissima correlagao entre a clorofila e o tom de cinza de  uma imagem,
mas como nesse local existia uma covariancia muito forte entre clorofi
la e solidos em suspensdo, 0 que o sensor na realidade observou foram os
sG1idos e nao a clorofila,

o
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RESULTADO DE ANALISE DE REGRES: 553 LINEAR ENTRE TEOR EM CLOROFILA
“a" £ DADOS DE VIDEQ UO MSS DE 24/2/75

X o Comcunm da Yyoas bx
' o S R 5

& | 275.0a85  Byadak 0,56 007

T 6 *25,1072 LU w7 MG

| 18,18 G 0,97 5,8

NA B ~52,8583 42259 0,95 12,48
5 1,458 9,8573 0,35 W42

AI5 | A0Y,6537  ~181,7678  ~0,88 21.2h

5/6 /9174 12,204 .38 3,09

R en 6,857 73,2002 0,41 31,20
4% $3,1789 - 8,7347 0,51 25,04

5/7 | »013,0355 46,9848 0,30  3a,pn

A= T 201,907%  SB25,3269 0,04 21,08

Bef 82,2427 ~0N,5€02 0,34 38,3

b/s B2 34,3798 16,6561 0,15 45,3
6 | N7,6333 -8 0,45 36,3

5«7 | «108,8733 530,074 0,28 0,12

3 VeI, 518 #0,E82 =B,08 30,79 ]

K § | «1ap,4882 2,0660 0,28 MM
[ 85,7183 4,706 0,90 17,46

4 348,3020 .g5,2820 0,93 15,04

¢ 5 230,1078  -24,548)  -0,35 13,20
6 94,204 <2,7305 0,62 3,67

. 4 | 28,0303 ~380,3440 0,74 27,35
" 5 47,1122 -N8,73n -0,97 9,82
6 581,112 -608,7213 0,74 27,55

4 <10,9584  B,4934 0,86 11,03

s 5 | -129,6597 9,523 0,98 7,00
6 | -14,1209 9,461 0,79 25,57

4 33,0457 w1, 7371 #0,73 25,08

MA 8 35,2107 26306 0,73 200
HORL ¢ 17,1865 1,534 0,43 w7

R = Coeficiente de COrrelaqao

S = Erro Padrao das Estimativas

MSS = Dados de Video Originais

ATA = Processamento de Morimoto (1980)

R = Razdo entre Faixas Adjacentes

D/S = Razdo entre a Subtragao sobre a Soma de Faixas Adjacentes
N = Norma11zacao

€ = Razdo de Contraste com o Alvo Padrio

MC= Modulagdo de Contraste com Alvo Padrao

NC = Subtragdo do Alvo Mais Escuro

ATA NORM = Processo ATA Posteriormente Normalizado
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TABELA 2

PESULYADO DE ANALISE DE REGRESSAO NAO LINEAR ENTRE TEOR EM
CLOROFILA "a" E DADOS DE VIDEO DO MSS DE 24/2/75.
}

e fi08ficign00s. da o 48 B IOW e

M [ b & s
; TR 737,6533 0,06 12,08
§ WSS 6 | 533,119 A3,1633 0,07 9,0n
V| 72,6168 ET0,2025 0,96 11,95
AR 5 | 199,693 177,910 0,77 28,45

5 6 =9,8711 106,3080 0,99 6,59
4/5 | 275,1904  ~B57,0036 0,87 0,03
/6 | 76,9699 -03,1400  ~0,36 38,02
R 67 60,8653 98,6740 D4 W%
A6 | 133,4584 0 S176,3623 0,56 33,86
CGIT L S112,4028 63,2167 31 3e,7s
4-5 | »270,0183  «599,1260 0,87 20,33
5ol 7,0335 »93,029z 0,32 38,854
1S Bl 4,5063 49,6837  -0,42 35,84
4ef 6, 7065 ~209,1513  «0,49 35,48
£=7 1 210,101} AEABGRG 0,37 4f,02
41 815,805 2301603 0,20 39,0
& | =671,7922 333,364 0,30 38,04
6 | ~259,5603 232,4300 0,87 19,p)
4 #23,4867 77,3861 0,98 13,89
5 1 430,6774  -442,6293  -0,07 . 9,28
6 | B13,6357  .)34,5774  .0,71  an.ep
§ 1 ~201,9481  «1194,2207  -0,97 18,13
Mo 5 betoa,gom V82,2314 par 0p,30
3
4
5
3
4
5
5

~24,0602 S1251,9470 0,75 27,0
=30,5139 07,3946 ~0,91 16,60
~452,1F39 385,8268 0,97 10,28
=38,6(02 168,0289 0,60 29,42
1612,236% ~LET, 200 ~0,05 26,94

He

| ATA

-396,4730 252,566} 0,68 29,18
HoRy I I,7700 0,46 360
R = Coeficiente de Correlagao
S = Erro Padrao das Estimativas
MSS = Dados de Video Originais
ATA = Processamento de Morimoto (1980)
R = Razao entre Faixas Adaacentes
D/S = Razdo entre a Subtracdo sobre a Soma de Faixas Adjacentes
N = Normalizagao
C = Razac de Contraste com o Alvo Padrao
MC = Modulagao de Contraste com o Alvo Padrao

NC = Subtracdo do Alvo Mais Escuro
ATA NORM = Processo ATA Posteriormente Normalizado
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