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Abgract. Remote sendng dlows the acquidtion of an important st of information with
potential gpplication in water quaity studies. The present work intends to evauate the spetid
digribution of parameter dinity through satdlite imagery.

The methodology analyss provided spatid variability assessments of the parameters
sdinity and satellite images and their rdaionship, induding a geodaidicd framework. One
Landsat-TM image was acquired jointly with a campaign for collecting parameters dinity
regarding the estuary system of Guanabara bay. The field campaign was delayed between five
and seven days when compared to the satelite overpass. Initidly, the spatid variability of the
parameters and images was evauaed, with specid emphasis to the geodatistica approach
through the condruction of variograms and covariograms. Findly, modding of the data
gpatia correlation structure was conducted using the bayesian kriging method.

K eywor ds. remote senang, geoestatisticd andyss, kriging andyss.

INTRODUCAO

Dentre 0s sSstemas cogteiros, 0s estu&ios tém uma importancia especid. Os estuarios
funcionam como polos de aracéo da atividade humana. A ocupacéo populaciona no entorno
dos esuaios € intensa, uma vez que estes condituem zonas de dorigo a navegacdo e
permitem a criagdo de zonas portuaias com uma grande diversdade de tividades
ocasonando sgnificativas dteragbes morfologicas e diversas formas de poluicdo. Essa
poluicdo € transportada através do seu campo de velocidade e de suas caracteridticas de
turbuléncia e representa um risco potencial a side publica e ao equilibrio do melo ambiente
aquético.

Neste trabalho, é examinada a variabilidade espacid do parametro de quaidade de
agua sdinidade. Mais especificamente, estudase o0 pardmetro sdinidade da baia de
Guanabara através dos dados obtidos das imagens de satélite Landsat5-TM e dados
obsarvados de sdinidade. E redizada uma avdiacio preliminar da estrutura de correlacio
espacia presente nas imagens de satélite e nos dados observados através de uma abordagem
geoedtatistica. Essa abordagem inclui a constru¢do de variogramas e covariogramas para a
sinidade.
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SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A QUALIDADE DE AGUA

O principio basico envolvido nos métodos de sensoriamento remoto € que, em diferentes
faxas de comprimentos de ondas/freqiiéncias, cada tipo de objeto reflete ou emite uma certa
intensidade de luz, que é dependente dos atributos fiscos ou da composicdo do objeto em
estudo.

Numerosos trabahos de pesquisa tentam relacionar propriedades dticas da agua as
propriedades fisico-quimicas e biologicas dos sstemas aguéticos. Com a disponibilidade de
dados do sensor TM, abriram-se novas perspectivas de utilizacdo de dados orbitais em estudos de
sistemas aquaticos (Novo,1988).

Por sua vez, Braga e Lacerda (1989) desenvolveram um trabaho, na regido da baia de
Guanabara e suas adjacéncias, com o objetivo de identificar os parametros de qualidade da agua
responsavels pelo comportamento espectral de imagens do sensor Landsat-TM. Em dois dias de
passagem do saélite sobre a area de estudo foram medidos a temperatura, a sdinidade, a
profundidade Secchi, o total de sdlidos em suspenso e os teores de ferro e manganés no tota de
solidos em suspensdo. Esses dados de campo e os dados nas bandas 1, 2, 3, 4 e 6 foram tratados
edtatigticamente por meio de andlises de regressfo smples e miitipla

Com o objetivo de promover uma visdo holistica da baia de Guanabara, Mayr (1998)
complementa 0 estudo das transformagdes ambientais ocorridas na regido durante 50 anos. A
autora gera um mapa de sensbilidade natural quanto a capacidade de renovacdo de suas aguas,
usando técnicas de processamento digitd de imagens de sensoriamento remoto e
geoprocessamento para estudar 0 comportamento das principais sub-bacias hidrogréficas da baia.
Os resultados sdo confrontados com a qualidade das aguas da baia obtida a partir de estudos de
parametros hidrobiol 6gicos por Mayr et a.(1989).

METODOLOGIA
Analise exploratoria dos dados

Foram redizadas andlises de corrdacdo linear entre conjuntos de valores relativos aos
parémetros medidos na agua e dados do satélite Landsat5-TM, dém do cdculo da matriz de
correlacdo para os dados observados de salinidade.

Andlise geoestatistica

Nesse estudo, decidiu-se explorar, de forma preliminar, a presenca ou néo de uma estrutura
de corrdacdo espacid nas imagens de satdlite bem como nos dados de sdinidade. A
abordagem utilizada foi uso de técnicas geoedtatisticas (Journd e Huijbregts, 1978), incluindo
aconstrucdo de variogramas e covariogrameas.

Variaveisregionalizadas

Um fendmeno natura pode ser freglientemente caracterizado pela distribuicdo espaciad de
uma ou mais varidvels, chamadas variaves regiondizadas. A teoria geoedtaidtica € baseada
no fao de que a vaidilidade de todas as vaidvels regiondizadas tem uma edrutura
particular. Se z(x) é o vdor da varidved Z(x) no ponto X, 0 problema é representar a
variabilidade da funcdo z(x) no espaco (quando x varia). Essa representacdo serd usada para
resolver aguns problemas como a estimacdo do vaor z(X)) no ponto X onde ndo h& dados
disponiveis, ou estimar a proporcéo de vaores z(x), numa dada &ea, que s80 maores que um
determinado limite.

A solucdo geoedtatistica consste em interpretar cada valor z(x) como uma redizacdo
partticular da variavel deatdria Z(x) no ponto x. O conjunto dessas varidveis deatdrias auto-
corrdlaciodas em um dominio D condtitui uma funcéo deetdria. O problema de caracterizar as
correlagies entre as varias vaidves deatorias Z(xi), Z(Xj) que condituem a funcdo deatoria
{Z(xi),x 1 D}.
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O variograma

Sgam dois vaores z(x) e z(x+h), nos pontos x e x+h separados peo vetor h. A
variabilidade entre esses dois vaores € caracterizada pela funcdo variograma 2g(x,h), que é
definida como a esperanca da variavel deatéria[Z(x)-Z(x+h)]?, isto &
29(x.h) = E{[Z(x) - Z(x+N)]*} 1

O vaiograma 2g(x,h) é funcdo do ponto x e do vetor h. Assm, a edimativa dese
variograma requer varias redizagdes, [z(X) e z(X+h)], [z«(X) e Z(x+h)],..., [Z~(X), Z-(x+h)],
do par de variavels deatorias [Z(X), Z(x+h)]. Na prética, apenas uma Unica redizacéo [z(X) e
z(x+h)] € possivel, e essa redizacdo é congtruida pelo par de vaores rellmente medidos nos
pontos x e x+h. Para superar esse problema, € introduzida a hipétese intrinseca de que a
funcdo variograma 2g(x,h) depende somente do vetor h (médulo e direcdo) e ndo da posicao
X. Essa edimativa é smplesmente a hipbtese de edtacionariedade de segunda ordem das
diferencas [Z(X)-Z(x+h)] (Journel e Huijbregts, 1978).

O egtimador classico do semivariograma baseado em dados amostrais €
N (h)

g =_1  Jlzx)- zx +h)]? €)

i=1
2N(h)
onde N(h) € o nimero de pares experimentais [z(x) e z(x + h)] de dados separados pelo
vetor h.
M odelo geoestatistico de krigagem bayesiana
A modelagem conduzida nesta pesquisa adotou o procedimento sugerido por Omre

(1987). Essa model agem agrega os conceitos de krigagem e teorema de Bayes.

ESTUDO DE CASO

O sstema estuarino da baia da Guanabara esta localizado entre os paraelos de 2224 e
22°57 de latitude sul e os meridianos de 42°33 e 43°19 W. Possui uma forma irregular
aongando- se no sentido dos meridianos e estreitando- se no sentido dos paraelos.
O complexo hidrogréfico que forma a baia de Guanabara, locdizado no centro da regido
metropolitana do Rio de Janeiro, apresenta uma &rea de 346 knt, induindo 59 kn¥ deilhas. O
volume médio é estimado em 2,2.10° milhdes n?, a profundidade média é de 7,7 m, enquanto
o perimetro € de 131 km, formada por 24 sub-bacias. A bacia hidrogréfica tributaria abrange
uma érea de 4.600 kn¥ (Figura 1).

Para conducdo deste estudo, foi adquirida uma imagem Landsat5-TM em 18/04/92,
cada uma ddlas contendo 7 bandas espectrais. Os dados observados da sdinidade foram
obtidos a partir de uma campanha de campo redizada no periodo de 23/04/91 a 25/04/91
(JCA,1992) em 38 postos JICA (1994)

Exise uma defasagem de no minimo 5 dias entre a data de aquisicdo da imagem e o
periodo de coleta dos dados de campo.

A andise feta com a imagem induiu a extragdo dos tons de cinza da imagem no
entorno de cada posto de coleta, obtendo-se, etéo, correlacbes com os dados observados em
cada canal espectral daimagem, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Correlacéo da sdinidade com nimero digital (ND) de 23/4/92 a 25/04/92

ND [Bandal |Banda2 |Banda3 |Banda4 Banda5 Banda6 |Banda?7
Parametro

Sdinidade -,025 -0,07 0,09 -0,24 -0,2 -0,05 -0,05
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Para tanto, percebe-se que a defasagem tempora na aguisicdo dos dados afetou os
valores de correlacdo. 1sso sugere que os dados de parametros fisicos devem ser coletados no
dia da passagem do satdlite, representando assm uma situacdo ideal para aquisicdo de dados
via sensoriamento remoto.

Em seguida, invedigouse a presenca de uma estrutura de corrdacdo espacid
subjacente aos dados imagens de satélite e os dados observados em campo . Para tanto,
adotou-se uma abordagem geoestatistica através da construgdo de semivariogramas . (Figuras
1 e 2) e covariograma (Figura 3) envolvendo a banda 1 da imagem Landsat5-TM e dados de
sdinidade. O covariograma foi obtido a partir das médias de tons de cinza de blocos (40
pixeis x 40 pixeis) espalhados no sitema estuarino da baia de Guanabara e dados de
salinidade correspondentes.
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Figua 1 — Vaiograma adimensonal da banda 1 (18/04/92) no entorno de
agumas estagOes.

Distancia (m) Distancia (m)

Figura 2 — Variograma empirico da Figura 3 — Covariograma dos tons de cinza da
sdlinidade (23/04/92 a 25/04/92). banda 1 (18/04/92) com a sdinidade
(23/04/92 a 25/04/92).

Resultado do modelo de krigagem bayesiana para a imagem e dados de salinidade

O méodo de krigagem bayesiana requer a modelagem do variograma adimensiond da
imagem. Foi congtruido o variograma adimensional empirico obtido para a banda 1, calculado
a partir das médias de tons de cinza de blocos (40 pixeis x 40 pixeis) espdhados no ssema
eduarino da baia de Guanabara, revelando efetivamente a presenca de uma estrutura de

correlacdo espacid (Figura 4).
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Figura 4 — Variograma adimensond empirico da banda 1 e o modelo gustado
(18/04/92).

O moddo trabdha com informagdes a priori. Os vaores de sdinidade e desvio padréo
basearam se na equacdo de regressdo congtruida entre tons de cinza da banda 1 da imagem e
vaores de sdinidade para 25 estagOes de calibracdo, ficando 13 estagbes para vaidacdo
dentre os 38 postos de amostragem. As relagdes dos valores observados pelos postos com os
vaores da equacdo de regressio e a edimada peo modelo de krigagem bayesana estéo
demongtradas nos gréficos de dispersdo para cdibracdo (Figura 5) e vdidacdo (Figura 6).
Percebe-se uma melhor performance do méodo de krigagem bayesana em comparacdo com
0 modelo de regressdo estatistica.
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Figura 5 - Edtimativas da sdinidade para 25 postos pela equacdo de  regressdo e krigagem
bayesana - cdibracéo
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Fgura 6 — Edimativas da salinidade para os 13 postos pela equacdo de regresséo
e krigagem bayesiana— validacéo.

Os mapas egpaciais de sdinidade foram, entdo, obtidos a partir da equacédo de
regressio (Figura 7) e a partir do modelo de krigagem bayesiana (Figura 8). E importante
resdtar que o modeo de krigagem bayesana fornece também a varidncia dos eros de
estimativa para cada né damaha (Figura 9).
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Figura 7 — Distribuicéo espacia de sadinidade para os 25 postos pela equacéo de
regressao
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Figura 8 - Distribuicéo espacid de sdinidade para os 25 postos pela krigagem bayesiana
(18/04/92).
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Figura6.55 - Digribuicdo espacia da variancia estimada de sdinidade para os 25
postos pela krigagem bayesiana (18/04/92).
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CONCLUSOESE RECOMENDACOES

O principd objetivo deste atigo condituiu-se na andise da variabilidade espacid de
sdinidade da baia de Guanabara. No sentido de melhor compreender a variabilidade espacia
dese parmetro, conduziu-se uma andise que envolveu os dados observados de sdinidade
disponiveis (23/04/92 a 25/04/92) e imagem Landsat5- TM adquirida no dia 18/05/92.

Foram investigadas as edtruturas de corrdacdo espacial desses dados através de uma
metodologia de andise geoedatidtica, incluindo um moddo de krigagem bayesana.Os
resultados indicaram, através da construgdo de semivariogramas e covariogramas, a presenca
de edruturas de corrdacdo espacid tanto nos dados da imagem anadlisada quanto nos dados
coletados em campo.

Finamente, os resultados gpontam a posshilidade de integracéo entre dados pontuals
observados em estacOes de coleta com informagbes de natureza espacid fornecidas por
imagem de satdlite através de um referencid geoetatistico.
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