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RESUMO

A Baia de Guanabara constitue-se num exemplo bastante
caracteristico para o estudo de aplicacao de sistemas sensores orbi
tais no monitoramento da dispersio de efluentes solidos em aguas cos
teiras, devido a gravidade local do problema e a possibilidade de ob
tencdo de informagoes em orbitas adjacentes, a cada periodo de sobre
voo com uma repetitividade de dezoito dias. O processamento automati
co dos dados registrados em fita magnetica (MSS-LANDSAT) pelo sistema
Image-100, gera resultados a partir dos sinais gravados em fitas mag
neticas compativeis com computador. Todo o tratamento das imagens mul
tiespectrais tipo MSS @ feito atraves da aplicacao de programas espe
ciais incorporados ao referido sistema. Dos cinco anos de informagao
acumulados pelos trés satélites LANDSAT langados ate o presente momen
to, pretende-se criar uma série de modelos caracteristicos de condi
¢coes ambientais proprias, contribuindo, assim, para a melhor compreen
sdo do regime de interacao das aguas da baTa com as aguas costeiras.
A dispersao do material solido derivado do langamento de efluentes di
retamente as aguas da baia de Guanabara tem sido investigada por ou
tros modelos, em sua maioria téoricos, sem que um detalhamento seme
lhante aos apresentados nos mapas de distribuigao obtidos por sateli
tes LANDSAT fosse alcangado. Algumas correlagoes preliminares dos re

sultados de informacao orbital com dados pontuais de apoio terrestre
mostraram razoavel coerencia emsua distribuigdo horizontal emsuperficie.

e tambem
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1. INTRODUCAO

A Baia de Guanabara abrange uma area aproximada de 400
km“, situada entre as coordenadas de latitude de 23°00' e 22%0's, e
longitude de 43°0' e 43°20'W. As pequenas bacias fluviais que desa
guam nesta baia constituem 50 unidades entre as principais que abaste
cem um complexo sistema estuarino, suportando em sua periferia uma
das maiores concentragoes urbanas do litoral brasileiro. Essa ocupa

2

¢ao do espago por construcoes urbanas com fins residenciais, portu§
rios e industriais tem provocado um rapido aumento nos fatores que in
fluem na degradacao do meio ambiente aquatico, devido a presenca cres
cente de fontes poluidoras da mais diversa origem.

Entre os diversos metodos ja aplicados ao monitoramen
to do transporte do material em suspensao, por dispersao, esta o sen
soriamento remoto orbital, que foi recentemente aplicado ao estudo
dos processos dinamicos de aguas lagunares [ 4 ], usando o sedimento
em suspensao como tragador natural de tendencias.

No caso especifico da regiao estudada, Baia de Guanaba
ra, o tragador natural tem-se constituido nos dejetos produzidos por
acao antropica, como resultado da ocupagao humana muito intensa de
sua periferia.

Alguns trabalhos anteriores [ 1] e [ 2], demonstram
a gravidade do problema, sem contudo estabelecer precisamente a ampli
tude dos processos de dispersao desse material sob a agao de diferen
tes variaveis ambientais e sua repercussao em aguas costeiras.

A tecnologia espacial que, atuaimente, se dispoe, apre
senta uma serie de vantagens que devem ser consideradas em razao de
algumas limitagoes de ordem sinotica, que se tem encontrado coma apli
cacao parcial de metodos de medida direta em superficie.
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Os satelites LANDSAT tem produzido, com grande frequen
cia, 1nformag6e$ multiespectrais, que sao de interesse para o estudo
dinamico dos processos de interacao, com intervalo de 24 horas em or
bitas adjacentes (232 e 233) e repetitividade de 18 dias.

Apos cinco anos de acumulo de informagoes, encontra-
se em desenvolvimento um método automatico de interoretagao sistema
tica de imagens, usando os dados LANDSAT contidos nos registros magne
ticos das Fitas Compativeis com Computador (CCT), que serao processa
dos no sistema analisador interativo IMAGE-100 [ 3].

Desta fase preliminar de investigacao resultou uma pri
meira tentativa de analise, que sera ampliada posteriormente, quanto
a sua eficiencia e potencialidade, como metodo de trabalho.

2. MATERIAL E METODO

Como procedimento preliminar no preparo da cena a ser

processada,foram aplicadas fungoes especiais cuja descricao ja foi
abordada por Herz e Tanaka [ 5 ]. Posteriormente , as areas de imagem
foram ampliadas em diferentes escalas (Tabelal), no sentido de envol
ver o espaco da area da BaTa de Guanabara e/ou a area costeira alem
da BaYa, para que houvesse possibilidade de se estudar o regime de in
teracao das aguas estuarinas e costeiras.

Em prosseguimento, a etapa mais diretamente voltada a
interpretagao do fenomeno & o tratamento da informagao digital, envol
vendo o reconhecimento de padroes que compoem a cena, obtendo-se, no
final, cada tema e sua distribuigao qualitativa, ou mesmo quantitati
va. Neste caso, entende-se por classificacao automatica qualitativa,
aquela que e realizada na base de escolha dos valores tipicos (niveis
de cinza de cada canal) por um processo de interpretagao visual; isto
€, localiza-se, na imagem, as areas que se acreditam ser caracteris
ticas de diferentes padroes de qualidade de agua (suspensao). Nas clas
sificagoes utilizam-se, como base, os valores medidos no campo, simul
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taneamente ao sobrevoo do satélite para discriminar diferentes tipos
de qualidade da agua.

TABELA 1

BATA DE GUANABARA E FAIXA COSTEIRA, DA IMAGEM DO
LANDSAT, AMPLIADAS NO SISTEMA I-100

ORB | PT DATA ESCALA PIXELS (AxxAy) AREA GEOGRAFICA

232 28 123.06.76 1:150 000 685 x 495 Baia de Guanabara

232 28 123.06.76 1:500 000 2060 x 1645 Baja e faixa cos
teira -

233 28 |124.06.76 1:150 000 705 x 514 Baia de Guanabara

233 28 (24.06.76 1:500 000 2061 x 1645 Baia e faixa cos
teira

2.1 - IDENTIFICACAO DE CLASSES PELO SISTEMA I-100

Na classificagao automatica foram utilizados programas
do sistema MAXVER [ 7 ], implementados no IMAGE-100 / PDP 1145. 0 al
goritmo de classificagdo desse sistema baseia-se no critério de maxi
ma similaridade entre pontos de classes selecionadas interativamente
pelo usuario.

A selecao de areas de treinamento consiste na primeira
atitude para o reconhecimento de oito classes homogeneas, representa
tivas dos diferentes tipos de mistura de agua visiveis na superficie,
atraves de um dos canais MSS projetado no video.
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Para a aquisicao de assinaturas, dando continuidade ao
processamento, os canais MSS 4 e MSS 5 sao utilizados para construir
a estrutura estatistica, que conduzira a escolha de um nivel de deci
s30, atraves da analise de uma matriz de classificacao (Tabela 2 ),
além de outros parametros representativos de cada classe (media e ma
triz de covariancia), derivados da aplicagao das funcoes do sistema
MAXVER.

TABELA 2

MATRIZ DE CLASSIFICAGRO, PASSAGEM LANDSAT 24.6.76, ORBI
TA 136, PONTO 28 '

Limiar = 3,50

CLASSES N 1 2 3 4 5 6 7 8

1. C 0.0t 77.1 (15| 21.2|0.3(0.0}0.0(0.0/0.0
2. C2 0.0 | 3.0 |{53.0 | 15.3 | 8.7 |{19.7 { 0.3 | 0.0 | 0.0
3. C3 0.3 | 26.2 {23.3 | 45.0 | 4.1 | 1.0 | 0.0 { 0.0 } 0.0
4. c4 0.0 | 1.7 {32.5| 7.5 |40.0 {17.5 | 0.8 | 0.0 | 0.0
5. C5 0.0 | 0.0 |13.7 | 0.3 | 7.1 {62.9 [15.9 | 0.0 | 0.0
6. C6 0.0 | 0.0} 0.4| 0.0 1.2 |28.5|67.3| 2.7 | 0.0
7. C7 0.o| 0.0 00| 0.0[0.0]0.0]2.8/9%.4]|2.38
8. C8 0.0 | 0.0 0.0 0.0|0.0]0.0]|O0.0]8.3|9.7

A matriz, acima, fornece uma precisao de classificagao,
com estimativa do tipo e percentagem do erro associado a cada classe.
Desta forma, cada linha corresponde a uma classe. A primeira coluna
representa a percentagem dos pontos da classe que nao serao classifi
cados. As outras colunas correspondem as percentagens estimadas  dos
pontos, da classe, que serao classificados. A matriz permite dizer,
tambem, quais classes estao superpostas e quais estao separa@as. Caso
as classes estejam muito superpostas, pode-se tentar aumentar a sepa
ragao entre elas, mudando as amostras que as constituem atraves da
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subtracao e aquisigao de novas amostras, permitindo um aprimoramento
na classificagao.

Uma vez estimado o padrao espectral de cada classe, o
restante da imagem e percorrido automaticamente pelo mecanismo de
varredura do sistema IMAGE-100 , ponto por ponto, comparando-se seus
valores digitalizados com o correspondente no espago espectral sele
cionado previamente.

2.2 - POSSIBILIDADE DE CORRELACAO DOS PADROES ESPECTRAIS COM 0S DADOS
DE APOIO TERRESTRE

Uma tentativa dessa natureza foi estimado pela correla
¢cao dos dados quantitativos de apoio terrestre e as caracteristicas
espectrais da imagem na mesma posigao, e quase simultaneamente a pas
sagem do satelite LANDSAT-2.

Com a intencao de verificar o grau de ajuste dos da
dos, foram elaboradas analises de regressao entre algumas proprieda
des oticas da agua, medidas "in situ" por ocasiao dos sobrevoos de
24.02.75 e 24.05.75, cujos dados podiam ser comparados com oS valo
res coletados nos dias 25 e 26.02.75 e 22 e 23.05.75 fornecidos pela
Fundagao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA).

Das posigcoes amostradas pela FEEMA nos ultimos cinco
anos, foram escolhidas as situagoes mais adequadas em torno do carac
teristico de simultaneidade. O parametro disponivel adotado, como va
riavel mais adequada a correlagao pretendida, foi o valor de profun
didade do disco de Secchi, em aguas sobre batimetria acima de tres

metros.
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0s dados orbitais utilizados nos calculos de regressao
foram: os valores dos niveis de cinza dos canais MSS 4 e MSS 5; ara
z30 entre os niveis de cinza do MSS 4 e MSS 5; a razao entre os  ni
veis de cinza do MSS 4 e MSS 6; a razdo entre os niveis de cinza do
MSS 4 e a somatoria dos quatro canais; a razao entre os niveis de cin
2a do MSS 5 e a somatoria dos quatro canais (Tabela 3).

TABELA 3

REGRESSOES LINEARES ENTRE DADOS DE SATELITE E DADOS
DO DISCO DE SECCHI

& y = a + bx COEFICIEN | ERRO PADRAO
DATA | &/ TE DE COR | DA ESTIMATI
S ) . . [RELACKO — | VA
24.02.75 |136-28 MSS4/MSSS 1,8369] -2,1889 0,59 0,70
e
24.05.75 [122-28 MSS4/MSSG 0,0636{ 0,8466 0,21 0,84
MSS4/ wssi|-0,0063| 2,0860| -0,35 0,81
MSS4 -0,0342| 2,2033| -0,22 0,42
24.05.75 |122-28 | MSS4/pccc | 0,0840 0,8765| 0,05 0,43
MSS4/ mssi| 0,0129| -0,9782| 0,38 0,40
MSS5/: mssi| 0,0270] -0,6903| 0,21 0,42
MSS4 -0,1952| 5,2807| -0,32 1,40
MSS5 -0,3814] 5,2972| -0,63 1,14
24.02.75 [136-28 | MSSA/yecs | 4,1566 -6,5515| 0,93 0,53
MSS4/:mssi| 0,2615| -14,6477| 0,57 1,22
MSS5/ ycs | 05510 19,6988| -0,97 0,45

y = profundidade do disco de SECCHI em metros
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3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As Figuras 1 e 2 referem-se ao tema da  distribuigao
do material em suspensdao, no interior da referida Baia e sua conse
quente dispersao na costa. Estas figuras foram processadas respectivg
mente nas escalas 1:150 000 e 1:500 000. Nesta distribuicao tematica
foi encontrada grande coerencia com a situagao dinamica caracterizada
pelo efeito das condigoes meteorologicas e oceanograficas, vigentes na
ocasiao da tomada da imagem.

Especialmente na Figura 2 a dispersao do material so
1ido, derivado do lancamento de efluentes da cidade do Rio de Janeiro
e Niteroi as aguas da Baia, e visivel pelas plumas que se extendem
até 75 km para fora da costa em 23.06.76 e 120 km no dia  seguinte.
A morfologia de tais plumas de material em suspensao diversifica-se
em sua distribuicao horizontal, apresentando tragos completamente mo
dificados no periodo de, aproximadamente, 24 horas.

Na situacao analisada predominam os ventos de NE que
agem sobre as aguas costeiras de superficie, imprimindo-lhes o senti
do de SO com o efeito combinado das correntes geradas pelo efeito da
mare vazante. ‘

A correlacac dos dados orbitais e de apoio  terrestre
(Tabela 3), estabelecidas por calculo de regressao, em grande par
te, oferecem baixo grau de correlagao. Isto se deve inicialmente a
ausencia de sinopticidade absoluta e tambem a corregao atmosferica,ba
seada no conhecimento dos valores de umidade relativa e temperatura
por radiosondagem local.

Como foi exposto por Kriegler et al, "6 _, o fato de
estabelecer quocientes entre canais tem o efeito de diminuira influen
cia dos fatores multiplicativos, que falseiam os niveis de radiancia
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detectados pelo sensor MSS no satelite a 920 km de altitude, obtendo-
se, assim, maiores coeficientes de correlagao nas regressoes. Isto
foi verificado neste estudo preliminar, pois foram obtidos coeficien
tes mais altos para a razao MSS-4 sobre a somatoria dos quatro canais
e razao MSS-4 sobre MSS-5.

Verificou-se tambem que, nas diferentes datas, apesar
do cuidado na escolha dos dados, existe uma sinopticidade diferente

e um efeito atmosferico pronunciado, manifestando-se nos ajustes com
correlagoes distintas, segundo a data de sobrevoo utilizada.

4. CONCLUSAQ

Duas situagoes distintas de orbitas adjacentes mostra
ram, em dias subsequentes, uma ampla variacao tematica dos processos
de dispersao, em apenas 24 horas.

Esses resultados preliminares demonstram que o produto
resultante do tratamento automatico do sinal gravado em fitas magneti
cas e consistente e de grande utilidade para a observagao sistematica
da renovagao ou permanéncia das aguas no interior da BaTa.

A continuidade de aplicacao do metodo podera fornecer
subsidios importantes para estudos de controle ambiental costeiro, de
terminando-se, atraves de multiplos modelos, elementos auxiliares pa
ra a definicao de possiveis areas criticas, que devem merecer maior
atencao nos futuros programas de engenharia sanitaria da regiao.

Devido ao carater interativo desse sistema, a precisao
de classificacao do IMAGE-100 e dependente nao somente da metodologia
do reconhecimento de padroes espectrais, mas também da qua]idade e
confiabilidade das determinagoes fornecidas ou impostas ao equipamen
to pelo analista.
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A subjetividade da escolha das amostras espectrais e
um fato a considerar e sua eliminagao depende de um trabatho de busca
mais acentuada, em funcao do conhecimento do regime dinamico a que es
tdo sujeitas as aguas de superficie e a dispersao dos efluentes.

0 desenvolvimento de outras fungoes complementares, pa
ra a classificacao dos padrdes de dispersao nas imagens, com corregao
atmosferica e coleta de dados de apoio terrestre simultaneo sdo topi
cos em desenvolvimento no Projeto Polue (Poluigao da Baia de Guanaba
ra), programado para o bienio 1979/1980. Desta fase inicial pretende-
se modificar o metodo de classificagdo, introduzindo, num so  siste
ma, uma série de outros programas que deverao alcangar maior eficien
cia na correlacao pretendida, afastando-se definitivamente, alguma
incorregao que possa ser introduzida durante a escolha de amostragem
de classe pelo investigador. 0s dados gerados e usados neste Projeto
objetivam testar varias fungoes de processamento dos tons de cinza e
como estas influenciam os ajustes com os dados de campo.
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