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RESUMO

ESCH, Kelly Ferreira.Caracterizagcdo espaco-temporal de plumas de sedimentos por
sensoriamento remataum estudo de caso na foz do rio Paraiba do Sul. 2010. 170 f.
Dissertacdo (Mestrado em Geomética) — Faculdade de Engethaviarsidade Estadual do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

Sedimentos em suspenséo representam um dos principais fatoresetgue af
qualidade dos sistemas aquaticos no mundo; influenciam os processos igesnubef
construcdo da paisagem e podem indicar problemas de erosaddaedpesolo na bacia
hidrogréafica contribuinte. O seu monitoramento espacial e tempofahdamental nas
atividades de gestdo ambiental de &reas costeiras. Ness,sanhipotese basica desta
pesquisa é que o padrdo espacial e temporal de plumas de sedousigioas — associado ao
regime hidrolégico do rio — pode ser caracterizado a partir deemsagrbitais de média
resolucdo espacial. Para comprova-la, elegeu-se a foz do ribaPdmaSul como area de
estudo para definicdo e teste metodoldgico, e formulou-se como pliotietivo mapear
qualitativamente a pluma costeira deste rio a partir de imdgamdsat 5 e CBERS-2, ao
longo do periodo compreendido entre 1985 e 2007. As datas avaliadas ftedosamente
definidas através de trés estratégias de analise, totiizeinglenta imagens. Pesquisa
bibliografica e avaliacdo da resposta espectral da feg@taresse nas imagens selecionadas
consistiram nas etapas principais da definicdo da metodologia. ulsagplforam entdo
identificadas, mapeadas e extraidas; posteriormente, suetedat@as espaciais e temporais
foram analisadas por intermédio de sistemas de informacédoafieage avaliadas em
conjunto com dados historicos de vazéo. Os resultados indicam que a baretandihno
forneceu uma melhor discriminacao interna da pluma, sendo, portantadatitomo base
para as andlises realizadas neste trabalho. Com excecdo ddirpemte de correcao
atmosférica, a metodologia proposta consiste na utilizacdo de acsimples de
processamento digital de imagens, baseadas na integrac@nidast&emi-automaticas e de
analise visual. A avaliacdo do padrdao dos sedimentos e dos map#sdemualitativos de
concentracdo de sedimentos em suspenséao indica a forte diferenciacéiteexidgte cenarios
representativos de épocas de cheia e seca do rio. Analisesissda comportamento da
pluma contribuem ainda para um maior conhecimento do espa¢o geogmifiagehdo
subsidios aos mais variados setores do planejamento e gestdo ambiental.

Palavras-chave: Sedimentos em suspensédo. Plumas de sedimentosardemsoRemoto.
Sistemas de informacgéo geogréfica.



ABSTRACT

Suspended sediments are a major factor affecting wateryquadijuatic ecosystems
of the world; they do influence the geomorphological processes of endrtairiormation
and may indicate erosion problems and loss of ground on the contribudtegshed. Its
spatial and temporal monitoring is fundamental in the activiieshe environmental
management of the coastal areas. In that direction, the hgsithlsis of this research is that
the spatial and temporal pattern of coastal plumes of sedimerdssociated to the
hydrological regime of the river — may be characterized faybital images of medium
spatial resolution. To prove this, it was elected the mouth of PataiBal river as study area
for defining and testing the methodology, which was formulated asigmin@urpose to map
qualitatively the coastal plumes of this river from the imagfekandsat 5 and CBERS-2,
from the period between 1985 and 2007. The evaluated dates were defineditedth c
through three strategies of analysis, totaling fifty imagésrature review and evaluation of
the spectral response of the feature of interest consisted orathesteps of the definition of
the methodology. The plumes were so identified, mapped and extratéedaed, its spatial
and temporal characteristics were analyzed by geographicalmation systems and
evaluated together with historical data of river discharge. Thétsesdicate that the red
band yielded a better internal discrimination of the plume, beingeftrer used as basis to
the analyses realized on this work. With exception of the procedure of atmosphexation,
the methodology proposal consists on the utilization of simple technigliedigital
processing of images, based on the integration of semi-autonraticviaual analyses
techniques. The evaluation of the sediments pattern and qualitativetithenaps of
suspended particulate matter indicates the strong differentiatisting between scenarios
representing the periods of high and low waters of the river. Spa@gdyses of the behavior
of the plumes even contribute to a better knowledge of the geograpphaa#, supplying
subsidies to the most assorted sectors of environmental planning and management.
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INTRODUCAO

Existem duas espécies de meio ambiente que vocé deve
observar cuidadosamente: o interno e o externo.

Paramahansa Yogananda

Nas ultimas décadas, a humanidade vem enfrentando graves quedit@gaisne
sociais, que foram se delineando gradativamente através dosssézybaradoxalmente,
cresceram na medida em que o Homem evoluiu em conhecimento e.tAcpassibilidade
de uma intervencao no espaco cada vez mais abrangente e efatizaa ahanutencdo de um
modelo dedesenvolvimentecondmico socialmente excludente e ecologicamente predatdrio,

resultou em inlmeros problemas que hoje desafiam a sociedade.

No Brasil, a semelhanca de varios paises no mundo, os processvadaselde
urbanizacao, industrializacdo e expanséo agricola, verificadosiradpasegunda metade do
século XX, resultaram na ocupacgdo desordenada do espaco geogafippometendo de
forma crescente a qualidade de vida da populacdo. A auséncia deagmado planejamento
e gerenciamento do uso e ocupacao do solo, associado a niveis elevadsigudéddde
social e concentracdo populacional, geraram e agravaram umees@rigblemas ambientais

nas grandes cidades mundiais, notadamente aquelas dos paises em desenvolvimento.

Considerando este panorama, especial atencao precisa ser dispessautsssistemas
aquéticos e regides costeiras. Como argumenta Coelho (2001), a deeddécivilizacao
humana em relacdo aos recursos naturais é evidente, principalroegte rse refere aos
recursos hidricos. No entanto, ha uma complexidade crescente no guiereseaos us0S
multiplos da agua: de um lado ha o aumento exagerado das demanidesdigade outro, o
comprometimento da qualidade dos recursos hidricos diminui sua disponibdiésslea seu
custo para as mais diversas atividades humanas (SETTI, 2001).

Os sistemas fluviais séo integralizadores dos fenbmenos quermcao longo da
bacia hidrografica, sofrendo direta e indiretamente os impacwstiladades antrépicas
desenvolvidas em sua bacia de drenagem. A auséncia de mecanismusale para evitar a
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entrada de diferentes tipos de poluentes contribuiu para a ocorrérs@eadeproblemas de
degradagcdo ambiental em sistemas aquaticos espalhados pelo (\MERTEN, 2002). As
areas a jusante recebem os respectivos impactos do uso e ocupagi@o lolens como dos
usos da agua, estabelecidos a montante, tornando o corpo-receptqafiitailarmente

vulneravel.

Assim, como afirma Lacerdar-line"), a zona costeira é uma &rea potencialmente
sensivel aos impactos de atividades humanas, por ser uma regiaterthce entre o
continente e o mar, dominada por processos originados nas baaiaendgem dos rios
afluentes, por processos oceanograficos e meteorolégicos. Com issu, qudcer efeitos de
atividades desenvolvidas a muitos quiléometros de distancia. Assoastia \aulnerabilidade
potencial, as areas costeiras possuem importancia estrggagoa desenvolvimento, estando
sujeitas a uma pressdo antropica cada vez mais intensa. Ocupands de 20% da
superficie da Terra, elas concentram mais de 45% da populagédo hunuspadam 75% das
megaldpoles com mais de 10 milhdes de habitantes. Adicionalmenteyucami-se como
abundante reservatorio de biodiversidade e ecossistemas, dos quais depestmamento

do planeta.

Um dos principais fatores que afetam a qualidade dos sistemais@gp&lo mundo
sdo os sedimentos em suspensdo (RITCHIE et al, 1987, CHOUBEYBBR/AIWANIAN,
1991; TASSAN, 1997; HOLYER, 1978; BHARGAVA e MARIAM, 1990; WHITLOCK e
al, 1982). Em altas concentragdes, eles afetam diretamente nosngmosessos bénticos e na
coluna d’agua, tais como: produtividade priméria, producédo de peirssjroento de corais,
produtividade da vegetacdo aquatica submersa e dinamica de nu{hMihtdsR e MCKEE,
2004; RITCHIE et al, 1987). Pelas mudancas que ocasionam nas propriésladegifmicas
da agua, os prejuizos a vida aquatica e as diversas atividades sfipndem ser grandes.
Além disso, um aspecto critico relacionado aos sedimentos refede-adsorcdo de
substancias poluentes, como metais pesados e grande parte dol roatgnario dos
efluentes domésticos. Como afirma Coelho (2001), os impactos ambies@iais
simultaneamente, produtos e produtores de novos impactos. Associado asqorodee
transporte e deposicdo de sedimentos pode ocorrer, por exemplo, eass@oeamento em

! Luiz Drude de Lacerda foi coordenador do InstitinaMilénio — Estudrios, projeto “TransferénciaMateriais na Interface
Continente-Oceano” e atualmente coordena o Instii#cional de Ciéncia e Tecnologia de TransferédeiaMateriais
Continente-Oceano. A referéncia citada esta nooficéal do projeto: LACERDA, L. DA zona costeirao dominio das
interacdes. [S.l.: s.n., 200-]. Disponivel em: ghittvww.institutomilenioestuarios.com.br/zonacastditml>.
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regibes costeiras, contaminacdo de ambientes aquéticos e pdigsgior da capacidade de

fluxo de rios, lagos, reservatorios e estuarios e modificacdo do fundo do sistentaaquat

Por estas razdes, o0 monitoramento de material em suspensaorpas d’agua,
interiores ou costeiros, é fundamental para as atividades de plantjaangestdo ambiental.
A sua distribuicdo espacial pode ser utilizada como subsidio ao raoméato de poluentes e
outros materiais, ao monitoramento da producdo primaria, a kag@dzde bacias
hidrogréaficas com problemas significativos de eroséo e perdalale para inferir os padrdes
de circulacdo da agua. No entanto, as tradicionais técnicas agragem de campo Sao
custosas, demoradas e pontuais, ndo sendo capazes de fornecer umandfiszo dsi
ambiente e acompanhar a dindmica espacial e temporal altavaeiaieel dos materiais em
suspensdao. Existe, portanto, consideravel interesse no uso de dados darsemsoremoto
para mapear a distribuicdo e a concentracdo de particulas @enss na agua: a
disponibilidade de cobertura multiespectral, periédica e relativandenteixo custo, sobre
amplas areas, propicia os recursos indispensaveis ao monitayaaneoiental (MILLER e
MCKEE, 2004; RITCHIE et al, 1987; CHOUBEY e SUBRAMANIAN, 1991).

Adicionalmente, as perspectivas para o uso de sensoriamento remoteeé orbital
sdo cada vez mais promissoras; alguns fatores outrora liesitestdo sendo gradativamente
contornados nos ultimos anos, reforcando a sua aplicabilidade nos males/aetores e
favorecendo a sua disseminacdo. A crescente disponibilidade de sansords de satélites
aumenta a frequéncia de observacdo de alvos na superficiergeeshultiplica as
possibilidades de obtencdo de dados livres de nuvens, a tendéncia de diminui¢cdo do custo para
aquisicao de imagens e a existéncia de softwares gratuitos de prergsssdn alguns destes

fatores.

O potencial de emprego do sensoriamento remoto no mapeamento densedame
suspensao em corpos d’agua ja foi demonstrado em muitas pesqlizadagam diferentes
paises (MISHRA, 2004; RIMMER et al, 1987; RITCHIE et al, 1987; MHR e McKEE,
2004; WHITLOCK et al, 1977). No entanto, estudos desta natureza adcegéentes no
Brasil. Neste pais, a literatura disponivel sobre o assunto aipdquéna; existem apenas
alguns esforcos isolados para 0 emprego desta técnica em datisniregides.
Considerando as dimensdes territoriais do Brasil e a abundanc@sistemas aquaticos

existentes, este panorama €, a principio, surpreendente. Todaviayédistisg dois conjuntos
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de fatores que provavelmente contribuem para esta situacdo: quesiéesas inerentes ao
uso do sensoriamento remoto, e questdes relacionadas as espeefficidadplicacdo de
interesse (CHEN et al, 1992; BARBOSA, 2005; MOREL e PRIEUR, 19¥&3$te ultimo

caso, acrescentam-se ainda as dificuldades oriundas de abordagetegtigasntais estudos
necessitam de levantamentos de campo e andlises de laboratérionsédndtispendiosos e
requerendo uma estrutura geralmente nao disponivel na maior papesdasas realizadas

no Brasil.

Nesse sentido, avangos inestimaveis foram logrados recentencente a
disponibilizacédo gratuita de toda a série de imagens Laridsad Remote Sensing Satellite)
pela Divisdo de Sensoriamento Remoto do INPE (Instituto NacionastpiiBas Espaciais),
além das imagens CBERS (Satélite Sino-Brasileiro de Recuf®rrestres), que sao
adquiridas sem custo desde o langamento do primeiro sensor, em 2008ickediaai abre
possibilidades valiosas ndo apenas as pesquisas académicas, como darahéidades dos
mais diversos orgaos do governo, empresas e ONGs (Organiza@d€soernamentais),

beneficiando a sociedade de forma geral.

J& com relacdo aos ambientes aquéticos, informacdes muito reteyaatem ser
extraidas a partir de andlises qualitativas, tanto para a eengdo da dinamica de
sedimentos e processos costeiros quanto para o planejamento e monttamnigental. A
recente facilidade para aquisicdo de imagens de satélite atha®dricas, isentas de custo,
pode efetivamente alavancar pesquisas e aplicagdes desta naficamgportantes em um

pais onde a caréncia de informacdes ainda predomina de forma imperativa.

A vista disso, esta pesquisa tem como objetivo geral mapear a géusedimentos na
regido da foz do rio Paraiba do Sul, a partir de dados espectraghipraes de imagens
Landsat 5 e CBERS-2, ao longo do periodo compreendido entre 1985 e 2007. Aitoz do r
Paraiba do Sul foi escolhida como area de estudo para o desenvavineeste da
metodologia proposta em funcdo de diversos aspectos, dentre os quaistasandea
importancia deste rio e de sua bacia hidrogréafica no contexttnah® Rio de Janeiro esta
localizado a jusante de outros dois estados, recebendo, portanto, osvasspaptctos dos
usos da agua e do uso e ocupacao do solo nestes trechos da badaz astadocalizada em

importante area turistica da regido norte do estado. Adicionalngente, parte integrante do
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teste metodoldgico, realizou-se um estudo de caso visando conhemepaortamento dos
sedimentos em suspensao na regido costeira adjacente a foz do rio Paraiba do Sul

Assim, ao final desta pesquisa seréo respondidas duas questdes:ap@ao plumas
de sedimentos utilizando-se apenas imagens orbitais? E possivéicatemtmapear o padrdo
espacial e temporal de plumas costeiras associado ao regirdiar do rio através de
imagens Landsat 5 e CBERS-27?

Ciente das limitacbes e restriches que esta abordagenerdpreas quais seréao
discutidas ao longo deste trabalho, espera-se contribuir de alguma para um maior
conhecimento do espaco geografico, propiciando entdo novos recursos dededivile
planejamento e gestao territoriais, e para a disseminacao do uswsddamento remoto em

corpos d’'agua.

Visando adotar uma sistematica que melhor favorecesse azagEandas idéias que
nortearam o desenvolvimento desta pesquisa, bem como a posterioresasoasakta
dissertacdo, apresentam-se na proxima secdo, em destaque, ssobetirabalho e um

breve comentério sobre a seqiiéncia dos capitulos que comp&em este documento.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

« Utilizar a tecnologia de sensoriamento remoto a nivel orbital para nepkana de

sedimentos costeira do rio Paraiba do Sul, no periodo compreendido entre 1985 e 2007.

Obijetivos Especificos

» Avaliar e testar um método para mapear plumas de sedimerdeSsatie imagens

Oticas de sensoriamento remoto orbital;

* Avaliar o potencial de emprego de imagens CBERS-2, sensor idiGDResolution

CCD Camerg, na deteccdo de sedimentos em suspensdo em corpos d’agua;

 Comparar a resposta espectral da pluma de sedimentos em inagesst 5,
sensor TM Thematic Mappgr e CBERS-2, sensor CCD;

» Delimitar e caracterizar a dindmica espacial e temptagbluma costeira do rio

Paraiba do Sul;

» Verificar se existe associacdo entre as caractagstia pluma de sedimentos e o

regime hidrolégico do rio.
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ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Esta dissertacdo esta organizada em quatro capitulos. O proagitulo apresenta a
fundamentacdo tedrica que norteou todo o trabalho realizado, abordando sutentasne
principais caracteristicas do sensoriamento remoto e dos ssfenm#ormacdes geograficas,
dos satélites e sensores utilizados, passando a revisdo deréiteodire utilizacdo de imagens
orbitais, tanto em estudos multi-temporais quanto para identificded sedimentos em
suspensdo em corpos d’agua, interiores ou costeiros. No capitulo dois areomtr
metodologia utilizada nesta pesquisa, incluindo informacdes redsréntarea de estudo,
materiais utilizados, critério para a definicdo da data dagensa bem como o seu
processamento digital e as técnicas de analise espaciagaas. No terceiro capitulo estdo
os resultados obtidos, com suas respectivas analises e discusséleserfte, o capitulo
quatro apresenta as conclusdes desta dissertacdo e as recomgratactigaros trabalhos,

baseadas na avaliacdo das potencialidades e limitacdes desta abordagem.
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1. FUNDAMENTACAO TEORICA

No principio
N&o havia existéncia ou inexisténcia
O mundo era energia nao revelada...
ELE vivia, sem viver, por SEU préprio poder
E nada mais havia...
Hino da Criagéo, Rig Veda

Este capitulo apresenta uma explanacao sintetizada de pratiedotns 0s assuntos
e técnicas trabalhados nesta dissertacdo, e enfoca somentes daquede considerados
indispensaveis ao adequado desenvolvimento da pesquisa realizada. Desteosnodo,
sedimentos em suspensdo e o0s principais fundamentos do sensoriaemeoto $ao
caracterizados sucintamente, sucedendo aos itens examinados ahaidgmente, para 0s
quais se apresenta uma revisdo bibliografica. Sao eles: estadakagbes multi-temporais
utilizando dados orbitais, aplicacdes de sensoriamento remoto em corposedéigpiego de

imagens de satélite para identificacdo e mapeamento de sedimentop@ams&dusa agua.

1.1 Sedimentos em suspensao

De forma geral, os organismos vivos, as particulas inorgaeicgsdetritos sdo os
componentes do sistema aquatico que podem ser encontrados em Suspeitpd o0&
organismos vivos compreendem o fitoplancton, o zooplancton e o bacterioplancton,enquant
os detritos sdo formados por matéria organica morta. Na literatura sobvato astslizam-se
diversos termos para referencia-los, individualmente ou em conjunto, endaraempre
com o mesmo significado. Alguns exemplos sdo: sélidos, sedimenttisulpare material

particulado em suspensao, soélidos totais e material total em suspenséao, entre outros.

Considerando as aplicagfes de sensoriamento remoto na agua, € cwoniraea

descricdo e analise do comportamento espectral da matéria orgiémica fracdo algal,
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separada dos demais componentes que se encontram temporariamsuaspensao, devido
as suas especificidades, como sera discutido adiante no item dttidbalho, optou-se por
utilizar os termosedimentos, particulas e material particulactamo sinénimos, designando
0s demais componentes suspensos no corpo d’agua, excluida a fracdo adgdlisés de
sedimentos em suspensdo podem incluir particulas organicas e in@gémicantanto,
estudos de laboratério demonstraram que é a fracdo inorganicpartiaglas minerais — a
principal responsavel pelo comportamento espectral dos sedimentos BMGipud NOVO,
2001). Por esta razdo, em se tratando da fragcdo suspensa namadgendente do termo
utilizado por diferentes pesquisadores, a resposta espectral oagefesd-se principalmente
a fracdo inorganica

Em aguas costeiras, a origem do material particuladaispessao esta relacionada a
descarga de agua doce pela rede de drenagem e a ressuspensam alo éooslo (MILLER
e MCKEE, 2004). No que se refere ao transporte nos cursos de Agtemnebasicamente
dois fatores responsaveis pela disponibilizacdo de material padbcld acdo que as aguas
exercem sobre a margem e leito dos rios e a remocao de sedinda bacia contribuinte
(ANA, 2002). O tipo e a quantidade de material transportado pelos dlanvaass dependem
de varios fatores, como a quantidade e distribuicdo das precipitagfiesyra geologica,
condi¢cdes topogréaficas e pedoldgicas, e uso e ocupacdo do solo na Oemgaatia,
inclusive as acbes antropicas pontuais. Tais fatores influencisatardente o material
intemperizado na bacia hidrografica e o carreamento destesriatéAssim, estdo ligados
diretamente as areas de denudacao, variando de acordo com as gadesadia bacia de
drenagem, e os principais fluxos de sedimentos estdao intimameontgadss as atividades
humanas (ANA, 2002; CHRISTOFOLET]I, 1981).

O fluxo e o transporte de sedimentos constituem respostas aospsoees estado
de equilibrio atuantes no sistema fluvial. Dessa forma, o movimedimentar abrange os
processos de remocao, transporte e deposicdo envolvendo toda a dinanbeaiada
hidrogréafica (ANA, 2002). A sua concentracdo € um parametro fundandentglalidade da
agua, pois entre outros fatores, os sedimentos servem como veicumovitaentacdo da

poluicdo orgéanica, quimica e industrial; os poluentes agregam-sedausrges mais finos e

2 Com esta explicacéo, evitam-se problemas de ndatara ao apresentar a definicdo de diferentesoros quais podem
ter sido utilizados com significados distintos piiferentes pesquisadores. A revisdo bibliografisgeeifica apresentada
no item 1.2.6 mantém os termos empregados pelpsat@s autores.
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sédo levados ao longo do curso d’dgua. Em funcdo disso, os efeitosndasdatos de
efluentes podem ser verificados em locais muito distantes da fonte poluidora.

Através do mecanismo de transporte os sedimentos sao redistrilmdasbientes
costeiros, o seu fluxo, concentracdo e distribuicdo sao altamentaiahea espacial e
temporalmente. Os continuos processos de troca que envolvem a regiia eostoceano
sdo regidos por forcantes atmosféricas, que incluem a intensidddecé&o do vento,
precipitacdo e pressao; astrondmicas (mares); e oceanagy@mno € o caso da acdo das
ondas e correntes oceanicas, costeiras e de maré, além deevisicas granulométricas do
substrato (NOERNBERG et al, 2001).

Estes forcantes fisicos de energia externa determinam @ipddrdo de sedimentos
observado na regido costeira adjacente, se difuso ou em forma de pkmmaomo a
variabilidade e a area de abrangéncia da agua turbida. O tasma, @m hidrodinamica,
refere-se a forma de poluentes na agua ou emissdes no aeserggy portanto, uma area
diferenciada do seu entorno pela presenca de determinadas sabst@n@o ¢ empregado
necessariamente apenas para substancias poluentes. No casic@specdifarticulas em
suspensdo na agua, a pluma pode ser identificada pela presencatendecdrente de

sedimentos.

1.2 Sensoriamento remoto em nivel orbital

1.2.1 Fundamentos gerais

Sédo varias as definicbes existentes para sensoriamento reanaléja principal
contida em todas elas € a aquisicdo de informacdes sobre objetos ou fendmersodaatrswe
de sensores, sem que haja contato fisico entre eles (NOVO, 199ESAND e KIEFFER,
1994). Esta tecnologia baseia-se na captacdo da radiacamatptetica refletida ou emitida
pela superficie terrestre, que entdo € transformada em ss®Vglade ser convertido em

informacé&o sobre o ambiente.
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Todos 0s materiais com temperatura superior a zero absoluto podemrefietir,
transmitir ou absorver radiacdo eletromagnética. Este tipadiacio ndo necessita de um
meio material para se propagar e normalmente é caractepeldseu comprimento de onda
ou frequéncia. Em funcéo das caracteristicas peculiares conesra@st processos fisicos
geradores de energia ou aos mecanismos fisicos de detecc@icemegia, este amplo
espectro de radiacdo € subdividido em faixas, como pode ser observadunaalkFiOs
sensores passivos operam a partir de fontes naturais, sendo o swialpdelas, com
espectro de emissédo concentrado entre 0,3pra;deste caso, 0 sensor registra a radiacao

refletida pelo alvo.

Vérias interacdes sdo possiveis quando a radiacao eletromagnégieaatiatéria. Os
processos de emissao, absorcao, reflexdo e transmissao ocortdtangiamente, porém este
comportamento é seletivo em relagdo ao comprimento de onda efiesppafa cada
elemento. Assim, as caracteristicas de reflexdo de cadaiandefinem sua assinatura

espectral e sdo utilizadas em sensoriamento remoto para distinguir os dilkers@sntre si.

Sao as interacbes da radiagdo eletromagnética com aantpté definem as faixas
espectrais passiveis de serem utilizadas pelos sensorengerast chamadas janelas
atmosféricas. Como pode ser observado em cinza na Figura 2, exigi@ées do espectro em
que praticamente toda a radiacdo €& absorvida pelos constituintesféioos, néo

alcancando, portanto, a superficie da Terra.

Comprimento de onda (m

[a)
!
Q

o
3
«
Q

)
o

.
o

1N - 1M 1A
v

o

[ ]
- O
(

o

ey

1112 1M T Tk
v “/ W LA

1 | | 1 ! ] 1 1 1 1 1 1

lWlllNlmlMMMM (\(\ e e

raios gama raio X ulircwciein nrovermahc microonda ondas de rédio
_NNARL] | (RRTATRVERVERV R VARV

T
10 EA T | 0 pea i 1 Pl [0} 'O‘ 10" :O "'-O” TO' 10 10' 10 10 10° 10 100 10

luz visive

FreqUéncia (Hz

Figura 1 — Espectro eletromagnético, com definidd® suas regiées em funcdo do comprimento de
onda e freqiiéncia. Fonte: Florenzano (2002).
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Consequentemente, a maior parte dos sensores remotos de rectestedarpera
dentro das janelas atmosféricas existentes nas faixas del,visfravermelho e microondas,
detalhadas no Quadro 1. Eles podem ser instalados em plataforeas @érorbitais, ou
podem ainda ser utilizados ao nivel de campo. Apesar do principio disiaguisicdo de
dados ser idéntico, somente nos dois primeiros niveis citados, aéréitak os sinais
registrados pelo sensor sdo transformados em dados na formmagkns. E mesmo neste
caso, 0 seu processamento e métodos de analise sdo diferentes denddsngeculiaridades

que influem no processo de aquisicado de cada um deles.

Com efeito, pela analise da Figura 2 verifica-se que antitirecia da atmosfera nas
faixas operadas pelos sensores € parcial; isso significa guenestuintes atmosféricos
interferem na intensidade do sinal registrado. O comportamentvaealestes constituintes
nos diferentes comprimentos de onda, a distancia entre o sensdwoe © @s angulos de
iluminacao e visada séo fatores fundamentais para se deternmflaéacia da atmosfera no
sinal captado pelo sensor. Em sintese, quanto maior o caminho Otioo,amaierferéncia

atmosférica.
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Figura 2 — Absortividade atmosférica, em cinza,us€lg 0s seus principais constituintes.
Modificado de Grimm (1999).
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Em funcdo disso, na sequéncia deste trabalho serdo abordados apenagdstzzsct
e processos relevantes as imagens orbitais adquiridas no @spgiclo refletivo,
especificamente na regido do visivel e infravermelho proximo, qaelaimportancia nas

analises sobre sedimentos em suspensao na agua.

Quadro 1 - Definicdo das faixas espectrais do eisimfravermelho e microondas.

Regido do Espectro Comprimento de

Onda (um)
E Violeta 0,400 a 0,446
S
p R Azul 0,446 a 0,500
E

E F ) Verde 0,500 a 0,578
c VISIVEL
T I'; Amarela 0,578 a 0,592
(F; T Laranja 0,592 a 0,620
) v Vermelha 0,620 a 0,700
o}
T o Proximo 0,7a1,3
é INFRAVERMELHO Médio 1,3a3,0
) TERMAL Distante ou Termal 3,0 a 1000

MICROONDAS 1000 a 10°®

Fonte das informagBes: NOVO (1992).

1.2.2 Interacdes da REM com a atmosfera

Na regido do espectro otico refletido, a energia eletroét@gn em sua trajetoria,
atravessa toda a atmosfera duas vezes antes de ser registrada peks sknsol em direcéo
a superficie e desta em direcdo ao sensor. Considerando umandiipagética, na qual ndo
haveria nenhuma interferéncia atmosférica, toda a radiacdo kalacaia a superficie da
Terra, e uma parte desta energia seria entdo absorvida & aedetida de volta ao espaco,
como indica a Figura VERMOTE et al, 1997a). Entretanto, a atmosfera € um meio
extremamente dinamico, e ao interagir com a radiacéo, intedegealidade e na quantidade
de energia solar disponivel para o0 sensoriamento remoto dos retemssires e na

intensidade do sinal captado pelo sensor.
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Figura 3 — Esquema hipotético da reflexdo da eaeefptromagnética pela superficie terrestre.
Modificado de Vermote et al (19%.

Constituida basicamente por um conjunto de gases de concentracdonepézmas
quais representam mais de 99% de seu volume, outros de cog@entrariavel, e
particulados, principalmente aerossois, a atmosfera provoca pedeshag transmissédo da

energia solar em funcao dos processos de absorgéo e espalhamento.

A absorcdo € um fenébmeno que resulta na perda efetiva de epargiaos
constituintes atmosféricos, ou seja, a energia radiante € traagf em outro tipo de
energia, geralmente calor. Ocorre de forma seletiva de acond@ comprimento de onda,
mas abrange todo o espectro 6tico. A Figura 4 ilustra este proeessgica-se nela que a
irradiancia solar no topo da atmosfera é muito maior do que ao niveardeendo mesmo
desprezivel a radiacdo que alcanca a superficie em determiradpantentos de onda,
originando as chamadas “bandas de absor¢cdo da atmosfera”. Os igrgages responsaveis
pela absorgcédo sdo o 0zbénio, vapor d’agua, gas carbdnico e oxigénio. Destes,dastaque
o vapor d’agua, pois é uma importante fonte de absor¢cdo da enadigate e sua

concentracdo é altamente influenciada pelas condicfes atmosféricas.

O espalhamento corresponde a mudanca aleatéria da direcdo de pwpdgaca
radiacdo devido a sua interagdo elastica com os componentes atomesieste processo, a
energia € dispersa em todas as diregcfes sem que haja mudamgapnionento de onda.
Ocorre desde pequenas moléculas de gases até grandes gotas @eparticulas de granizo,
sendo que a intensidade do espalhamento esta fortemente relaciomadaraz&o entre o
didmetro das particulas e o comprimento de onda incidente. Assiggrde aom o tamanho
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das particulas, podem ocorrer trés tipos de espalhamento: molec&ayleigh, Mie e ndo

seletivo.

O espalhamento Rayleigh ocorre quando o tamanho predominante dasagsagéicul
muito menor que o comprimento de onda incidente. E produzido essencialretage p
moléculas dos gases constituintes da atmosfera e a quantidadéiatfio espalhada é
inversamente proporcional a quarta poténcia do comprimento de ondatd? aette efeito
decresce rapidamente com o aumento do comprimento de onda, sendo considerado
desprezivel acima de im. E o mecanismo de espalhamento dominante na atmosfera

superior.

Quando os diametros das particulas sdo da mesma ordem ou proximos ao
comprimento de onda da radiagdo, ocorre o espalhamento Mie. Poeirga,fuagor d’agua
e poélen sdo causas comuns deste tipo de espalhamento, que afgialpente as porcdes
mais baixas da atmosfera, onde s&o mais abundantes as partigidess.nE o tipo de
espalhamento dominante quando ha poluicdo devido a queimadas e em metropoles

principalmente em condicao de inverséo térmica.

0.25 gl

Ubsavicleta | Visivel | Infrvermethia

=== |rradiagao solar extraterrestre
" Irradiagao solar ao nivel do mar

=== |rradiac&o (tedrica) de um corpo negro a 5.900 K
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Figura 4 — Curvas de irradiancia solar no topotdsfera, ao nivel do mar, e de um corpo negro,
com indicacdo dos principais componentes respois@pala atenuacdo atmosférica.
Fonte: Moraes (2005).
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Ja o espalhamento nado seletivo ocorre quando os diametros dasgsasicumuito
maiores que o comprimento de onda da radiacdo. Nestes casos, 0 espallsrda com
igual intensidade, independente do comprimento de onda. Gotas d’agua easagtianties

de poeira sdo exemplos de constituintes atmosféricos que causam este tipddmenpal

Como consequéncia destes processos, ocorre atenuagao da ensagjaeliadcanca a
superficie terrestre e o sensor, a0 mesmo tempo em que senorggitras tipos de radiacao
incidente e refletida. Com relacdo a iluminacao da superdilée da radiacao direta, ha dois
tipos de contribuicdo devido ao espalhamento atmosférico, simbolizados na Figdiaciora
difusa, a qual consiste na radiacdo solar que atinge a superficieneponto diferente
daquele determinado pela sua geometria original, apos ter sofrido des@tmosfera; e a
radiacdo ambiental, que é refletida pela superficie, masaetoela, em funcédo do bloqueio
causado pela atmosfera (LATORRE et al, 2002; ZULLO JUNIOR, 1994).

Com relacdo ao sinal recebido pelo sensor, além da radiacdq diisteam duas
contribuicbes devido ao espalhamento, esquematizadas na Figura 6: a emdmpon
atmosférica, a qual consiste na radiacdo solar que é desviadagetiiintes atmosféricos
e alcanca o sensor, sem mesmo ter atingido a superficieaddagdo difusa, que apos ser
refletida pela superficie, sofre desvio na atmosfera e entd@ cmegsensor com uma
geometria diferente da original (DESCHAMPS et al, 1983; LATEGRR al, 2002; ZULLO
JUNIOR, 1994).

Figura 5 — Contribuicdes da atmosfera a iluminadaosuperficie: esquema simplificado. (a)
radiacao difusa; (b) radiacdo ambiental. Modificdéd/ermote et al (199).
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Figura 6 — ContribuigcBes da atmosfera ao sinalbidoepelo sensor: esquema simplificado. (a)
componente atmosférica; (b) radiacéo difusa. Mcalifo de Vermote et al (199Y.

Na pratica, estes efeitos sdo complexos e ocorrem simartienée. As componentes
do efeito atmosférico na irradiancia sobre a superficie eneggia que chega ao sensor séo
mostradas na Figura 7, ondesignifica absorgcéo E espalhamento. As componentes, E1
e E3 retiram radiacdo do feixe que incidiria sobre a superficie, emmaamomponentds2 e
E6 adicionam radiacdo ao fluxo incidente, representando, respectivamesdéagiio difusa
incidente e a radiacdo ambiental. O fluxo refletido pela superiti direcdo ao sensor €
subtraido pelas component@2 e E4. Em contrapartida, a radiacao refletida pelo alvo na
direcdo do sensor € adicionada pela atmosfera com as compde@riEése E6, sendoE3 a
componente atmosféricakb e E6 a radiacédo refletida pelo ambiente em volta do alvo e

posteriormente espalhada na direcdo do sensor.

A magnitude destes processos depende da composi¢cdo atmosfisicees efeitos
sdo dependentes do comprimento de onda. No espectro visivel, o processo de asoéc
muito significativo, mas o espalhamento tem grande influéncia nacéadique alcanca o
satélite, resultando em um acréscimo no sinal recebido pelo sddsara regido do
infravermelho refletido, a absor¢cdo é o processo dominante. Porergareserda efetiva da
energia, este fenOmeno atua diminuindo a quantidade de radiacdo queachsgasor
(MORAN et al, 1992; CHAVEZ, 1996).

Portanto, observa-se que a radiacdo captada pelos sensores m@hita®s contém
informacdo do alvo de interesse mais a influéncia atmosférica, efajto pode ser um
aumento ou diminuicdo do sinal proveniente do alvo, dependendo do comprimento de onda.

Em geral, como na regidao do visivel prevalece o fendbmeno do espatbarhé@ um
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acréscimo no sinal registrado; no infravermelho ocorre o inversoisgais conseqiéncias
sobre as imagens sdo a diminuicdo da faixa de valores dpptss/eis de serem registrados
pelo sensor, a alteracdo do brilho em cada ponto da imagendecaagealo contraste entre
alvos adjacentes (ZULLO JUNIOR, 1994); nos menores comprimentos deaopoEsenca

de névoa provoca perda de nitidez nas imagens (LATORRE et al, 2002).

Existem ainda outros fatores que influenciam a intensidade daegistrado, como
as condicdes de iluminacdo da cena e a propria configuracdo do smEmgorme sera

abordado em seguida.

Figura 7 — Esquema geral da interacao da radiag@oacatmosfera, no percurso sol — atmosfera —
sensor, onde A significa absorcdo e E, espalhamexdgocores indicam diferentes
processos: em amarelo, aqueles que retiram radidgafeixe que incidiria sobre a
superficie; em verde, os que adicionam radiac&turo incidente na superficie; em azul
estdo os que retiram radiacao do fluxo refletida paperficie em direcdo ao sensor. E3,
em amarelo, E6, em verde e E5, em vermelho, adiniomdiacdo na direcdo do sensor.
Modificado de Vermote et al (19%y.
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1.2.3 Grandezas radiométricas e a imagem digital

Em sensoriamento remoto orbital, a maior parte dos sensores s@speatrais, ou
seja, registram a radiacgao refletida por determinada areaperficie em diferentes faixas do
espectro, denominadas canais ou bandas, formando distintas imagassagstompostas
por um arranjo de elementos sob a forma de malha ou grade regogais, a menor unidade
de area detectada pelo sensor, conhecida como pixel, é associgdmunmumerico inteiro
gue representa a intensidade da energia refletida na banda correspartdanado nivel de

cinza ou namero digital.

O tamanho do pixel e a quantidade maxima possivel de numerassdagt uma
imagem estdo relacionados, respectivamente, a sua resoluc&a@lespeadiométrica. A
resolucdo é uma medida da habilidade de um sensor em distinguirespostas que séo
semelhantes: a espacial implica no nivel de detalhe observadmamena; a radiométrica
depende da sensibilidade dos detectores e refere-se ao niumero ddentiem utilizados

para expressar os dados coletados (NOVO, 1992).

Assim, as imagens apresentam a radiacdo registrada seeleor de forma
adimensional, a partir do nivel de cinza ou numero digital (ND), catdhéambém como
valor de brilho. Para transforma-lo em uma grandeza fisica, cadi@ncia e reflectancia, é
necessario realizar célculos que consideram um conjunto de Vari@lacionadas as
caracteristicas do sensor e as condi¢des de iluminacdo no momeanasigio da imagem.
Deste modo, a radiancia e a reflectancia consideram fatoedatguferem na intensidade do
sinal detectado, mas continuam incluindo a interferéncia atmosféas® ndo sejam
realizados procedimentos especificos para corrigi-la. Quands gsiadezas incluem a
mistura de sinal da atmosfera e da superficie, denominamasenteou planetarig quando

se referem exclusivamente ao alvo, sdo chan@delasperficie

Na prética, para se calcular a radiancia aparente ésagcesonhecer os parametros
de configuracdo do sensor utilizado, validos para o momento de aquisiggmalaTais
parametros sao determinados pela engenharia e calibracdo doesesigar relacionados aos

valores maximos e minimos capazes de ser detectados em nddaPartanto, a formula e
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0s parametros sdo especificos para cada equipamento e devarmeeidds pelo 6rgéo
responséavel pelo satélite.

Ja o calculo da reflectancia aparente € mais complexo, ptis ume conjunto de
variaveis que influem na iluminacdo da superficie terrestre no ntontla passagem do
satélite, tais como: angulo de elevagdo solar, angulo zenita] ddtincia Terra-sol em
unidades astronémicas, valor médio da irradiancia solar total no togmosfera em cada

banda espectral, dia do ano, além dos parametros de configuracéo citados acima.

1.2.4 Correcdo Radiométrica

Desde o langamento do primeiro satélite ndo tripulado de sensnt@memoto dos
recursos terrestres, o ERTS{Earth Resources Tecnology Satelliten 1972, varios outros
foram desenvolvidos e postos em Orbita através de programas esgacidiierentes paises
ou consorcios entre paises (MOREIRA, 2003; FLORENZANO, 2002). Hoje,duarinta e
cinco anos depois, dispde-se de uma ampla base histérica de itiageaperficie terrestre, a

gual possui um valor inestimavel face a realidade ambiental contemporanea.

Com sistemas sensores cada vez mais aprimorados, expandgansiseravelmente
as possibilidades de utilizagdo dos dados oriundos dos satélites deaglisata Terra. A
resolucdo espacial, que inicialmente representava uma importamtacdo ao uso das
imagens orbitais em varias pesquisas, devido a incompatibilidadeaesuperficie imageada
e a escala do fenbmeno de interesse, foi sendo aperfeicoada, alampo a novas

aplicacoes.

Adicionalmente, a evolucéo dos sistemas de processamento dmsnestreitamente
ligada ao desenvolvimento da informatica, contribuiu significativaeneata a maior difuséo
do uso do sensoriamento remoto. Adquiriu-se vasto conhecimento cientdimmogico no
que se refere a analise das imagens; as técnicas panuiagid visando a extracdo de

informacdes facilitaram e aceleraram em todos os aspectos o trabalhtisia.ana

% Ap6s o langamento do ERTS-1, o programa foi rehet para Landsat.



40

Este emprego crescente do sensoriamento remoto orbital pela careucigtifica
beneficia a sociedade de forma geral, fornecendo informagfewabjetconfiaveis sobre o
meio ambiente. Destas pesquisas, muitas se baseiam em atélitserminados fendbmenos
ao longo do tempo, seja no intervalo de anos, seja em diferentes perodesmo ano
(GURTLER et al, 2003; MOREIRA et al, 2005). Algumas atividades, comonitoramento
ambiental, necessitam de acompanhamento periddico. Nestes camo$untamental

importancia a freqiéncia temporal com que as imagens sao adquiridas.

Uma alternativa viavel para aumentar a frequéncia de obserdagdalvos € a
utilizacdo de imagens adquiridas por diferentes sensores (M@REI&, 2005). Entretanto,
sabe-se que o valor de radiancia registrado e apresentado na icoagemivel de cinza néo
se refere somente ao alvo, tendo interferéncias causadas fe#los atmosféricos, pelas
condi¢cdes de iluminacdo da cena e pelas préprias caracterdsiicastema sensor. Desta
forma, em determinadas aplicagbes de sensoriamento remotondublizéados multi-
temporais torna-se imprescindivel a realizacao de procedimentagugtean a radiometria de
diferentes imagens, a fim de torna-las comparaveis (CHAVEZ, 1996; LIANIG2€(4.).

Com efeito, imagens obtidas em datas distintas apresentam-selifecmtes
condi¢cdes atmosféricas e de iluminacdo, tendo contribuicbes difetentemda um destes
fatores. Caso tenham sido adquiridas por sensores diversos tgmasmais um aspecto que
afeta os valores registrados. Mas a realizacédo de cornegbesiétricas visando eliminar ou
diminuir a interferéncia de tais fatores ndo é um procedimaritneiro nos trabalhos
envolvendo andlise de dados orbitais (MOREIRA, 2003), nem mesmo nas ahsmtad:-
temporais. Ainda nestes casos, depende exclusivamente da finalidpegsglaisas efetuadas

e dos métodos analiticos utilizados para extrair a informacéo (SONG et al, 2001)

Correcdes radiométricas serdo indispensaveis em analisesajvastitle dados e na
caracterizacdo espectral de alvos, em todas as circunstammiasou multiplas imagens,
varios sensores ou nao (HALL et al, 199Nestas aplicacbes precisa-se conhecer a
reflectdncia de superficie; como a radiacdo detectada mieors inclui os efeitos
atmosfeéricos, é necessario estima-los para entdo obter infarmaigédmente do alvo. S&o
exemplos destas aplicacdes as estimativas de sedimentos panséosem corpos d’agua,
analises do indice de vegetacdo de diferenca normalizada (MDV&studos de vegetacéo,

entre muitos outros.
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Em geral, para todas as aplicacbes multi-temporais em quesgaka radiométrica
comum deve ser assumida entre as imagens, € fundamentarraa@recdo para assegurar
a comparabilidade dos alvos (SONG et al, 2001). Somente deste modo ooss val
apresentados em datas diferentes terdo o mesmo significadap&mento qualitativo de

sedimentos em suspensdo em corpos d’agua é uma destas aplicagdes.

Song et al (2001) enumeram uma série de situacdes nas quascacoadiomeétrica
nao é necessaria em andlises de classificacdo e detecg@iaddecas. Entre elas estdo os
casos onde multiplas imagens séo classificadas individualmentenapas resultantes séao
comparados para identificar mudancgas. A idéia basica €: se os amdmmnamento sao
derivados da imagem que esta sendo classificada, a copegécser dispensada. A partir
deste raciocinio, verifica-se ser desnecessaria a corradé@mmetrica em estudos multi-

temporais onde a informac&o de interesse € o limite da pluma de sedimentos.

Pelo carater fundamental da correcdo radiométrica em deéelasi pesquisas, este
tema tem sido bastante pesquisado na literatura (HALL £991,). Entretanto, ha uma certa
discordancia nos termos utilizados, e por ndo ser um procedimentornovmbcessamento
de imagens orbitais, isto dificulta sobremaneira a sua compreeasgionesmo a escolha de
um método adequado. Assim, para evitar conflitos que conduzam a imighpset
equivocadas, adotou-se neste trabalho a nomenclatura que pareceu maiemen\geiual

sera devidamente explicada.

O termo correcao radiométrica tem sido empregado de formdagepéra designar o
conjunto de correcdes indispensaveis quando se deseja eliminar, ou aoumtroszar,
conjuntamente, as influéncias causadas pela atmosfera, peldsréstieas do sensor e pelas
condi¢des de iluminacdo. Como ja foi descrito anteriormente, o caeuladiancia deve
suprimir a interferéncia do sensor, e para iSSoO € necessario @onkeseus parametros de
calibracdo. Ja a determinacédo da reflectancia aparenteadelaz, além da interferéncia do
sensor, as condi¢cdes de iluminacédo no local e data de aquisicaag#emnk, finalmente, o
calculo da reflectancia de superficie, realizado através tledosespecificos de correcéo
atmosférica, deve eliminar todas as influéncias, referindo-se exchesite ao alvo.

Destas influéncias, a mais dificil de se avaliar € a démos. A modelagem da

interacdo da radiacdo solar com a atmosfera é bem compreendida €t al, 1991; SONG
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et al, 2001); entretanto, estimar a participacdo de cada compotmeostégico € um processo
complexo, pois requer o conhecimento das propriedades oticas da atmosferaendateale

aquisicao da imagem.

Assim, se a necessidade da corre¢do radiométrica depende des®bjataplicacao,
a escolha do método deve considerar também os dados necessarios &m delda (SONG
et al, 2001). Em geral, as correcOes atmosféricas podem seadaslatravés de codigos de
transferéncia radiativa (RTCgadiative transfer codgsou de métodos empiricos (MATHER
apud ANTUNES et al, 2003). Os modelos de transferéncia radiativa cgmoprio nome
anuncia, sdo embasados na teoria de transferéncia radiativeéerprestimativas realisticas
da reflectancia de superficie. No entanto, alguns parametesraela referentes a dados de
campo sao requeridos, sendo esta a grande dificuldade na utilizagis ae@delos. Ja os
métodos empiricos baseiam-se em informacdes contidas apenasyeaiatigital (HALL et
al, 1991; SONG et al, 2001).

Segundo Chavez (1988), os métodos que utilizam outras informagiesjapropria
imagem, sdo mais acurados em termos de correcdo dos efeitisdéaicos. Antunes et al
(2003) compartilham desta idéia, afirmando que os modelos de téatsferadiativa
permitem um melhor embasamento fisico nas corre¢cdes. Outros sauhtifcam este
conceito (HALL et al, 1991; SONG et al, 2001, ZULLO JUNIOR, 1994)aterdndo a
qualidade dos resultados obtidos por intermédio dos cdodigos de transfeaghaiva. A
Unica ressalva, enfatizada pela maioria dos autores, € a dadesde dados auxiliares de

campo.

Como resultado das pesquisas realizadas nas ultimas décastasn eérios codigos
computacionais para corre¢cdo atmosférica de imagens de shtdgados na teoria de
transferéncia radiativa. De acordo com Latorre et al (2002), as diundidos sdao:
LOWTRAN (Low Resolution Atmospheric Radiance and Transmittance MddeIDTRAN
(Moderate Resolution Atmospheric Radiance and Transmittance M&&Iimulation of
Satellite Signal in the Solar Spectruen6S §econd Simulation of Satellite Signal in the Solar
Spectrumn O LOWTRAN e o MODTRAN foram desenvolvidos péla Force Geophysics
Laboratory e sofreram varias atualizacdes ao longo dos anos para otseizaesempenho;
como estes codigos requerem a obtencdo de licencas de uso, d@@lsmdados com

detalhes neste trabalho.
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J& os codigos 5S e 6S foram desenvolvidos em 1987 e 1997, respectivamente, pel
Laboratoire d’Optique AtmosphériguéLOA) da Universidade de Lille, na Franca, e
apresentam a grande vantagem de serem gratuitos. O modeloREBQJE et al, 199D) é
uma versao aperfeicoada do 5S (TANREal 1990), e ambos foram adaptados no Brasil:
Zullo Janior (1994) desenvolveu o aplicativo SCORADIS (Sistema de ¢@doriRadiométrica
de Imagens de Satélites) com base no modelo 5S, e Antunes (2003) digpomitvibdelo 6S

para correcdes de imagens de sensoriamento remoto.

O caddigo 6S foi desenvolvido para estimar o sinal recebido por semsore®s no
espectro solar (entre 0,25 e 4,00 um), e modela os efeitos atousténdo como base as
seguintes caracteristicas: aproximacdes acuradas da abgmwrcdgases atmosfeéricos,
tratamento completo do processo de espalhamento e um tratamento agowokimateracao
entre os dois efeitos. Inicialmente, o sinal do sensor é estimad® alesorcdo dos gases; se a
banda espectral exibir alguma contaminagdo, o sinal é entdo dorpgr um fator de
correcdo (VERMOTE et al, 199B@). Esta versdo apresenta melhorias na acuracia e nas
aplicacdes de campo, podendo simular observacfes a partir de aerooasigrar alvos
elevados e condi¢cdes de superficie ndo-lambertianas. Além disfd, novos gases ha
computagdo da transmissdo gasosa e melhora a acuracia no célculdeittos de
espalhamento por gases e aerossois usando aproximacoes do estazle-thapdementacdes
de ordens sucessivas do algoritmo de espalhamento (VERMOTE @ 3ah; VERMOTE et
al, 1997b).

A escolha da configuracdo geométrica de satélites espedifitaita informando-se
unicamente o sensor utilizado para aquisicdo da imagem, e um conjupéoadeetros de
entrada deve ser fornecido para a realizacdo da correcaaioA parte deles é relativamente
simples de se obter; as condi¢cdes de iluminacdo, por exemplo, s#asabfpartir da data,
hora e das coordenadas da imagem. Os mais complexos séo osrparaefietentes as
condicOes atmosféricas, mas neste caso existe um grupo de modedstapelecidos como

alternativa aos dados de campo, normalmente indisponiveis.

Os métodos empiricos sdo considerados uma op¢do aos modelos deémciasfe
radiativa, pois estimam a contribuicdo da atmosfera a partinfdemiacées da prépria
imagem, sem utilizar, portanto, dados de campo. A maioria delebasstada na técnica de

subtracdo do objeto escuro, ou DO8ark object subtractionO principio fundamental desta
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técnica é a existéncia de alvos com reflectancia muito le@ixeena, proxima de zero, 0s
guais aparecem escuros na imagem e deveriam apresentar uno digiitelt muito baixo.
Entretanto, devido aos efeitos atmosféricos, estes alvos aparecenalores superiores ao
real, sendo, portanto, um indicador da contribuicdo da atmosfera no gistlaced pelo
sensor. Em geral, o valor do numero digital minimo na cena é ett#wuido ao
espalhamento e a correcdo é realizada subtraindo este valdir aigpdodos os pixels da
imagem (CHAVEZ, 1989; SONG et al, 2001; LUIZ et al, 2003; GURTLER et al, 2005).

Existem varios métodos que utilizam a técnica de subtracdo do @seiro, e a
diferenca entre eles ocorre em funcdo de variagcdes no célcidgpdthamento em cada
banda e nas simplificacdes adotadas em alguns parametros putaigio da reflectancia de
superficie, proposto por diferentes autores (SONG et al, 2001; LU#&, €003). Nesse
sentido, um dos métodos mais utilizados foi desenvolvido por Chavez (1988).

Este autor enfatiza que, na maioria dos métodos de subtracdo doesbjatm, 0S
valores do espalhamento séo definidos de forma independente para rndasespectral,
podendo criar problemas no estagio de analise, pois em realidgusmpe®ento é altamente
dependente do comprimento de onda na parte visivel do espectro afgtédico. Esta falta
de conformidade pode superestimar a corre¢cao em algumas odasras bandas espectrais.
Por esta razdo, Chavez (1988) prop6e um modelo para o calculo daespdthrelativo em
cada banda, partindo apenas do valor do numero digital minimo da bandande me
comprimento de onda. Este valor deve ser selecionado através do métosimglama e é
utilizado como um guia para identificar o tipo de condicdo atmosféxisdente durante a
aquisicdo da imagem, que determina entdo o expoente do modelo tiarespad em cada

banda espectral.

Na abordagem proposta por Chavez (1988), sao definidos cinco modelos de
espalhamento relativo, com base nas caracteristicas do tipo predominantéhdenespa em
cada condicdo atmosférica, a saber: muito clara, clara, ndegderam bruma e com muita
bruma. Apéds a definicdo do modelo, os valores de espalhamento devgustseloa para 0s
diferentes ganhos effsetsutilizados pelo sistema sensor, e através de uma sequéncia de

calculos é determinada a reflectancia de superficie (CHAVEZ, 1988).
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E importante considerar que tanto os cédigos de transferénciaveadiamo os
métodos empiricos constituem-se métodos de correcdo atmosféntaagbmnde o nimero
digital é convertido em reflectancia de superficie no final decgeso (SONG et al, 2001).
Entretanto, enquanto os primeiros sdo embasados fisica e teoricavaenttodos empiricos
adotam procedimentos simplificados para avaliar os efeitos atinosfé, por isso, podem
apresentar erros elevados na determinagao do valor de reflacti® alvo (MORAN et al,
1992; ZULLO JUNIOR, 1994). Nesse sentido, as técnicas de subtracébjedo escuro
apresentam uma importante restricdo: elas nao consideram o sprodes absorgéo
atmosférica (CHAVEZ, 1988). Portanto, estes métodos apresentatacies no que se
refere as possibilidades de aplicagdo, e a escolha de qualquetesndele considerar a

informacé&o de interesse e as bandas espectrais utilizadas para obté-la.

Antunes et al (2003) realizaram uma pesquisa onde o desempenho do moelo 6S
avaliado comparando-se a reflectancia aparente, a reflectdacsperficie e as curvas
tedricas de reflectancia de cinco alvos selecionados a gadiuas imagens, uma do Landsat
5 e outra do Landsat 7. Os resultados foram interessantes: enosarsos, a reflectancia de
superficie estimada pelo modelo esta de acordo com o comportamental@g@ea o alvo.
Para a agua de reservatério, a analise dos graficos indicameinte que a curva de
reflectancia planetaria nédo foi capaz de detectar o aumengfleletdncia na banda 2, em
decorréncia da maior concentracdo de clorofila, enquanto a &eftectda imagem corrigida
detecta este fendbmeno. Ja nos graficos de vegetacao, € possivel abséitaraditivo nas
bandas do visivel, onde a atmosfera adiciona radiagdo e a correcdylentsmente,
diminui os valores de reflectancia de superficie, em relagéfteatancia aparente; e o efeito
inverso nas bandas do infravermelho, onde a atmosfera retira radiawgéo efeito do
processo de absorcdo, e a imagem corrigida apresenta um aumenialores de
reflectancia. Esta observacgéo ratifica a limitacdo ddsdoé de subtracdo do objeto escuro,

comentadas acima.

Na pesquisa realizada por Moran et al (1992), alguns procedima@atosrrecao
atmosférica foram avaliados e testados, incluindo cédigos deem@msfy radiativa com
condi¢bes atmosféricas simuladas, métodos baseados na imageomiesad@ subtracdo do
objeto escuro. O experimento contou com dados espectrais simultaneosdaslqoar
satélite, aeronave e em campo em sete datas no periodo de um sapara@®etros

atmosféricos de entrada nos RTCs foram mensurados durante csaigepaslo satélite, e o
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valor de reflectancia assim calculado foi assumido como o roarado, sendo a base das
comparacdes realizadas na pesquisa. Os resultados obtidos demonstrpanténcia da
utilizacdo de cddigos de transferéncia radiativa para calauleflectancia de superficie. O
uso de condicbes atmosféricas pré-estabelecidas nestes modelosnmedesempenho
surpreendentemente prospero, sendo uma alternativa interessaateapbtancdes de
sensoriamento remoto em que ndo se possuem dados atmosféricos dispdnaveénica
DOS foi a menos acurada, produzindo grandes erros na estimativeletdameia de
superficie no infravermelho proximo. Assim, estes autores tambezani a importancia

da selecdo de um método que se ajuste as bandas espectrais utilizadas ess analis

Em contrapartida, Song et al (2001) compararam sete métodos @bsi@dorrecéo
atmosférica em um conjunto de imagens multi-temporal do sateaitelsat 5, visando
aplicacdes de classificacdo e deteccdo de mudancas, nas quaiecao € necessaria. Os
resultados indicam que todas as corre¢cdes melhoraram a aceraoietrariamente as
expectativas, os algoritmos mais complicados ndo conduzem nevessdée a melhorias no
desempenho das técnicas de classificacdo e deteccdo de mudastadoide, o0 autor
recomenda o método de subtracdo do objeto escuro, bem como outros métphiss eim
aplicagbes onde o valor de reflectancia de superficie ndo é&shdoe Os resultados
encontrados confirmam a dependéncia existente entre 0 método déaatragsférica e a

aplicacao de interesse.

Além dos procedimentos de correcao radiométrica absoluta, discutides axistem
métodos relativos que visam uniformizar o valor do nimero digital difitnentes imagens.
Nestes casos, € como se a imagem tivesse sido adquirida pelo sesar, em condicdes
iguais de iluminacdo e atmosfera; assim, elas ndo sao casriggddémente dos efeitos
atmosféricos e da influéncia do sensor, mas sim uniformizadassen@emesmo numero
digital representa a mesma reflectancia em qualquer rmagas este valor ndo representa a
reflectancia real do alvo (HALL ET AL, 1991; SONG et al, 2001).

Estes procedimentos ajustam a radiometria de diferentes nsag@nando-as
comparaveis, e sao particularmente Uteis em situagBes nas ngmaise conhecem o0s
parametros de calibracdo do sensor. Nenhum dado é necessario alépridaimpagem.
Entretanto, as suas possibilidades de aplicacdo também saadsnidependendo dos

objetivos da pesquisa.
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A correcdo atmosférica relativa é baseada na hipotese delagiomamento linear
entre as bandas de diferentes imagens de determinada aregoagdd@empo, o qual pode ser
determinado a partir de medidas radiométricas de alvos pseudo-ireariastes alvos séo
objetos bem definidos espacialmente e radiometricamente e{GUWRTLER et al, 2003;
SONG et al, 2001). A partir deste conceito, varias técnicamfdesenvolvidas utilizando
diferentes formas de calcular esta relagdo entre bandasakzdocas feicbes pseudo-
invariantes na cena. Neste trabalho sera comentada ape&wmsca proposta por Hall et al

(1991), devido a sua ampla aplicacdo em pesquisas académicas.

Denominada pelos autores commificacdo radiométricao algoritmo desenvolvido
por Hall et al (1991) baseia-se na transformacao lifemseled Cappara facilitar a
localizac&o de areas pseudo-invariantes nas cenas, e nhas médiasjulit®s de pontos de
controle para calcular a retificagdo. A sua suposi¢cdo fundamergak os extremos nao
vegetados do histograma verdor-brilho (greenness-brightneKsjude- ThomagKT) sempre
conttm no minimo alguns pixels com a mesma reflectancia defisigpenédia entre
imagens. Aretificacdo radiométricaé realizada sempre com duas imagens, sendo uma delas

definida como referéncia, banda a banda.

Desta forma, inicialmente sdo geradas as imagens verddine fmra cada banda das
duas datas, e através da analise do grafico de dispersdo dewjamsirselecionam-se 0s
membros dos conjuntos dos pontos de controle, claros e escuros. Com o cauziasent
imagens verdor e brilho de pontos claros tem-se uma nova imageneseno @ feito com as
imagens verdor e brilho de pontos escuros. Finalmente, a patéis degsgens resultantes de
pontos claros e escuros para cada data, sdo extraidas asduosdiabres dos conjuntos de
pontos de controle, utilizadas na transformacéo linear responsavettifedacao (HALL el
al, 1991; MOREIRA, 2003; SILVA et al, 2003).

Com a utilizacdo de meétodos de correcdo radiométrica relasvamagens séo
corrigidas relativamente a imagem selecionada como refaréhomogeneizando as
condicOes entre cenas. Hall et al (1991) sugerem que todasgehg@dem ser corrigidas
para reflectancia de superficie usandetiicacdo radiométricase a imagem de referéncia
for corrigida dos efeitos atmosféricos através de algum métedmrrecdo absoluta. Para

isso, sera necessario transformar o valor de numero digital de &mlamagens para
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reflectancia aparente, exceto a imagem referéncia, que detvarnsformada em reflectancia

de superficie, antes da aplicacdo desta técnica.

Uma pesquisa realizada por Pereira et al (2007) comparou ossvdalbedo e de
reflectancia de superficie em duas datas distintas, obtidosiradgadois métodos: todas as
imagens corrigidas individualmente com o modelo 6S e a utilizac&wethmlo de retificacdo
radiométrica (HALL et al, 1991), com a eleicdo de uma outra imagara referéncia,
corrigida através do 6S. Dados de campo foram mensurados e secoinaonverdade
terrestre. Os resultados indicam que os valores de albedo eéreflacde superficie
estimados pelo modelo 6S foram bem proximos aqueles mensurados enpaeargrnbas as
imagens. Ja no caso da técnica proposta por Hall et al (1991) vassdefativos aos dados

de campo foram bem altos.

Novamente enfatiza-se que a escolha de uma das técnicssngguias, absolutas ou
relativas, deve ser fundamentada nos objetivos do trabalho e nasséeitiandas utilizadas
para extrair a informacéo de interesse. Todas possuem vantatgsvartagens, e a primeira
guestdo a ser avaliada é se o valor de reflectancia do alvpoéamnte nas analises, ou se
avaliagcOes quantitativas serdo realizadas. Se for este aa@dsoigor deve ser considerado
na definicAo do método, que deve ser acurado para este fim. Al@mrdgsalta-se que a
aplicacdo de métodos de normalizacdo radiométrica ndo € necessasamagens tiverem
sido corrigidas individualmente dos efeitos atmosféricos atravéproeedimentos de

correcdo absoluta.

1.2.5 Sensoriamento remoto de sistemas aquaticos

1.2.5.1 Aspectos gerais

Nas ultimas décadas, 0 sensoriamento remoto tornou-se uma impiemamenta no
conhecimento da paisagem, e uma série de informacdes Uteis sobmbi@stes aquaticos
pode ser extraida a partir de imagens de satélite, inclusivedomrsos parametros de

qualidade da 4gua sendo estudados através de técnicas de processamento dealesdoesie



49

remotos (RIMMER et al, 1987). Entretanto, os sistemas aquéticcseafas determinadas
especificidades que tornam mais complexa a utilizacdo dos daml@nientes de sensores
orbitais, e algumas dificuldades de natureza tecnoldgica fazengge tais aplicacbes sejam
ainda bem reduzidas (NOVO, 2001).

Com relacdo as aplicagOes terrestres, 0 sensoriamentmrdmatgua apresenta as
seguintes peculiaridades, as quais serdo vistas com maiesatdiante: possui modelagem
inerentemente tridimensional (McCLUNEY, 1976), apresenta refleictaextremamente
baixa (CHEN et al, 1992), limita-se a uma faixa relativatimeestreita do espectro
eletromagnético (NOVO, 2001), é profundamente afetado pela atmd§IEfaRAN e
NOVO, 1988), tem maior heterogeneidade espacial e temporal e cemssituintes

encontram-se simultaneamente no ambiente (NOVO, 2001).

Enquanto em alvos terrestres a reflectancia da onda eletréticagé normalmente
modelada como um evento bidimensional de espalhamento simples, em sistemassag|aati
€ modelada de forma tridimensional, e envolve muitas ordens de espathamétiplo
dentro do corpo d’agua (McCLUNEY, 1976). Em consequéncia, a radiacdo queaalr
sensor apresenta componentes da reflexdo da radiacéo direisaeqde atinge a superficie,
da radiacdo espalhada pela atmosfera e da radiacdo proveniengrido dat massa d’agua.
De acordo com as caracteristicas do meio aquatico, pode haver rdinéacia do fundo

neste ultimo componente.

Em funcdo da reflectdncia da agua ser muito baixa, e dianita uma faixa
relativamente estreita do espectro — justamente em compognéatonda bastante afetados
pelo espalhamento atmosférico — torna-se bem mais criticaué&niafh da atmosfera em
aplicacbes de sensoriamento remoto orbital em ambientes aquétogsarativamente a
outras areas de aplicacdo (CURRAN e NOVO, 1988). Existem dadicstivos de que até
90% do sinal registrado pelo sensor sobre um corpo d’agua resultamtederéncia
atmosférica, conforme citam diversos pesquisadores (NOVO, 2001; CNRRAOVO,
1988; BARBOSA, 2005; MANTOVANI, 1993).

Ainda no que se refere a baixa reflectancia da agua, outraldéfile esta relacionada
a sensibilidade radiométrica dos sistemas detectores, que ma#as nao conseguem

registrar as mudancas na composicdo do sistema aquatico (NXDUO, Além disso, os
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componentes da agua detectaveis por sensoriamento remoto encorgiamalsmeamente
no ambiente, e todos estes aspectos reunidos dificultam a intéipretag extracdo de
informacdes nas imagens de satélite (CURRAN e NOVO, 1988).

No tocante a utilizacdo desta tecnologia de forma operacenatorpos d’agua,
permanecem alguns desafios metodoldgicos relacionados principalmdngégliéncia de
aquisicao de dados com resolucdo espacial adequada, face a daestasaecossistemas, e a

obtencéo de imagens livres de cobertura de nuvens, como afirma Barbosa (2005).

Apesar destas dificuldades na aplicacdo de dados de sensoriaemeoto na agua,
esta tecnologia oferece uma oportunidade inigualavel de conheoerpeeender melhor os
sistemas aquaticos, haja vista a escassez de informacfes esibgse areas, cujo

monitoramento através de técnicas tradicionais configura-se bastéite difspendioso.

Assim, 0s préoximos itens apresentam a interacdo da radieggmmagnética com o
meio e as propriedades Oticas da agua e seus constituintes, jateumrédecimento é
indispensavel para extrair informacdes do ambiente aquético er isfdire 0s seus

parametros de qualidade, de forma remota.

1.2.5.2 Conceitos basicos de oOptica hidrolégica

Conforme mencionado, a reflectancia da onda eletromagnéticaarebentes
aquaticos € inerentemente tridimensional. Para fins explicadvbgjura 8 representa esta
interacdo de forma bastante simplificada: a energia que aléas\gaerficie da dgua, seja ela
por radiacdo direta (1) ou difusa (3), € parcialmente refl¢@a parcialmente transmitida
para o interior da massa d’agua (4). Esta energia transisgtidantao absorvida e espalhada
internamente, sendo que parte deste fluxo espalhado emerge da cauzaagios atravessar

a interface agua/ar (5).
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. Radiacao solar direta

. Radiagdo solar refletida pela superficie

. Radiacao difusa

. Radiagdo transmitida

. Radiacdao emergente a partir do corpo
d’agua

ubhwWN =

N

. Normal da superficie
0. Angulo do zénite solar

Superficie da dgua

Agua

Fundo

Figura 8 — Interacdo da radiacéo eletromagnétivaadgua. Fonte: Novo et al (1989

Desta forma, o fluxo de radiagdo que penetra 0 meio aquéticegsito a dois
processos basicos — absor¢cdo e espalhamento, 0os quais atenugmopagledo na coluna
d’agua e estao intimamente relacionados a composicdo do sisjeatec@ Quantificados
através dos coeficientes de absorcdo e espalhamento, estesgarom@sespondem as
propriedades Opticas inerentes da agua, pois seus valores deperfiesivaerente das

caracteristicas do meio.

A absorcdo ocorre de forma seletiva e responde pela limitagi@apliaacbes de
sensoriamento remoto a uma estreita faixa do espectro eletréiicag Considerando o
espectro de absorcdo da 4gua pura, os menores coeficientes atarregido do visivel,
aumentando rapidamente na regido do infravermelho préximo, como indigura B.
Combinada a baixa irradiancia solar em comprimentos de onda mgnerdf0 nm, a faixa

disponivel para estudos na agua limita-se entre 400 nm e aproximadamente 800 nm.

J& o espalhamento promove a mudanca de direcdo da radiacdo descendssjte
aquela que penetra o corpo d’'agua, e o seu coeficiente podeiselogdsimplificadamente,
como a integracao da energia espalhada em todas as direcies\mume unitario de agua
(NOVO, 2001). Tem uma componente de radiacdo ascendente — espallthasgdo oposta
a de incidéncia, e uma componente descendente ou frontal — espaldigs;&o incidente.
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A primeira, denominada retroespalhamento, € responsavel pela formacéo fiiexo de
energia emergente em direcdo a superficie, sendo, portanto, a cgentaessa ao

sensoriamento remoto.

Destas propriedades decorrem outras duas, quais sejam a fengienuacao de
volume e a funcdo de espalhamento de volume. A primeira € uma medgideddado fluxo
radiante por absorcéo e espalhamento em determinado comprimento depenohdtecinferir
a espessura da camada superficial sobre a qual podem sefasximédrmacoes de interesse.
Ao penetrar na coluna d’dgua, a quantidade inicial de radiacdonedgnética vai sendo
atenuada na medida em que o feixe é transmitido para as camadaprofundas, e a
radiacdo transmitida decresce exponencialmente com a distanctarigda. Ja a segunda
considera a forma e a distribuicdo angular do fluxo de luz aeseltdo processo de
espalhamento primério, pois a penetragdo e a configuracdo do campoede determinado
meio dependem ndo apenas do coeficiente de espalhamento, mas tameénfatmss
(BARBOSA, 2005).
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Figura 9 — Espectro de absorcdo da agua pura.:HbtE (2001).

A magnitude de todas as propriedades descritas acima pa@oga@mento de onda
depende do tipo, concentracdo e composicdo das substancias presertgsondagua.
Portanto, mudancas em sua composicao e flutuacées nas concenteagées constituintes
ocasionam mudancas em suas propriedades Oéticas inerentes, as quaig, g, afetam a
reflectancia e outras propriedades oticas aparentes, comoari€igara 10. Estas ultimas sé&o

assim denominadas porque sofrem influéncia tanto das substancias qdemomsistema
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aquatico quanto do campo de luz ambiente, e a grandeza detectadatgrela sénsor esta
inserida neste conjunto. Os dois grupos de propriedades — inerentesntéegparelacionam-
se segundo formulas especificas, sendo o fluxo de energia defeekadensor diretamente
proporcional ao coeficiente de retroespalhamento da agua e inversanopoteional ao seu

espectro de absorgao.

Assim, os constituintes da agua podem ser inferidos de femmata a partir do sinal
registrado pelo sensor através da mudanca que ocasionam no espeeflexde da agua
pura. Disso decorre que muitos componentes da agua ndo podem seddetpor este
recurso, uma vez que ndo afetam o comportamento 6tico do meio agD&ticonstituintes
passiveis de deteccdo por sensoriamento remoto sdo denonsobdt@icias opticamente
ativase incluem trés categorias: 0s organismos Vvivos; as substangéascas dissolvidas e
as particulas em suspenséo. Para inferir propriedades do corpo didegessgario, portanto,
conhecer os principais efeitos especificos de cada substancia em st éspeflexao.

Pardmetros de qualidade de dgua
i
Hitmus aqudtico
Material em suspensdo
{Fitoplancton e material inorgdnico)

!

Propriedade opticas inerentes
Absorgdo (a)
Espalhamento (5)
espalhamento voluméirico Bfi)

l

Propriedade dpticas aparentes
Reflectdncia R(0-), R(0)
Trradidncia ascendente I
Transparéncia (Disco de Secchi)
Coeficiente de atenuacdo ()

Figura 10 — Relacionamento entre os parametrosudédqde da adgua e as propriedades oticas.
Fonte: Barbosa (2005).
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1.2.5.3 Propriedades espectrais da agua e seus constituintes

As substéancias opticamente ativas encontram-se simultanearoentdiente natural,
em variadas proporc¢des, afetando as propriedades espectrais gaugy A matéria organica
dissolvida é constituida por um conjunto de substancias provenientes d@@xseerecao e
decomposicdo de organismos terrestres e aquaticos, sendo conhecida f@onbérias
outras denominacg0es, tais como substancias humicas ou substancias amafeTe@\(IMKI
e NOVO, 1996). Ja os organismos vivos incluem o fitoplancton, zooplancton
bacterioplancton (NOVO, 2001), dentre os quais o fitoplancton compreende os@R
fotossintetizantes que flutuam nos corpos d’agua, ocupando papel de destaquassistema
(LONDE, 2005). Finalmente o material particulado em suspensao inchaponentes
inorganicos — as particulas minerais, e organicos — detritos ouanr@atfnica morta, e ja foi

previamente descrito neste capitulo.

S&o estes 0s constituintes da agua que podem ser detectadosqr@nsent remoto
através da mudanca que ocasionam nas propriedades espectgaia dara. Para identifica-
los, é necessério, portanto, conhecer inicialmente as caracésrespectrais da agua pura e o
efeito de cada um deles em seu espectro de reflexao.

O coeficiente de absorcdo da agua pura € minimo na regidao doeaaumenta
significativamente a medida que se aproxima do infravermelhonpodxia o coeficiente de
espalhamento apresenta um comportamento contrario: € maximo no afivhingi
exponencialmente em direcdo ao infravermelho (Figura 11). Na agaiaopeispalhamento é
causado por pequenas flutuacdes de densidade devido a oscilagdo coatgatare das
moléculas, e pode ser modelado segundo a teoria de Rayleigh paraogaees sua
magnitude € inversamente proporcional a quarta poténcia do comprideentada (INPE,

2001).

Como o espectro de reflexdo da agua pode ser estimado pela razéefibientes de
retroespalhamento e absorcdo, conclui-se que a energia rgfleidagua pura € maxima na
regido do azul e decresce em direcdo ao vermelho. Estatedatmas espectrais explicam
porque a faixa de maior penetracdo de luz na agua e, consequentemente, de ragéw dde

radiacdo com a coluna d’agua localiza-se entre 400 e 500 nm, senddap@zés que a
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banda do azul é indicada como bastante propicia para estudos em amdpIHECOS.
Explicam ainda a utilizacdo da regido do infravermelho para mapgaws d’agua, pois estes

aparecem bem escuros nas imagens, sendo maxima a sua distincdo com eesdssadja

200 3(H) 40 500 600 T00 K0

A (nm)

Figura 11 — Curvas dos coeficientes de absorcée ¢&) espalhamento (b) da agua pura. Verifica-se
que a intensidade destes processos é bem digtintaregido do visivel, entre as linhas
pontilhadas, e em parte do infravermelho préximogomportamento das curvas é
inverso. Modificado de Novo (2001).

A presenca de fitoplancton na agua causa um aumento na absor¢&o piasl os
pigmentos responsaveis pela fotossintese absorvem seletivamadiacda que penetra no
volume d'agua. Os pigmentos fotossintetizadores sdo as clorotE®stenodides e
biliproteinas, sendo que a clorofdeocorre em maior abundancia e € a principal responsavel
pela absorcdo de energia luminosa. As duas principais regides dedabgor pigmentos
localizam-se no azul e no vermelho, onde se encontram, respectivamemimeiro e o
segundo pico de absor¢cdo maxima por clorofila, como se observaguea Hi2. As
biliproteinas sdo excecado, pois apresentam algumas bandas decabsovgide (NOVO,
2001).

O que se verifica com a presenca de fitoplancton na agua é edugdo da
reflectancia, principalmente na faixa do azul, e um acréssigmificativo na faixa do verde
(CURRAN e NOVO, 1988). Na regiao do vermelho, ha uma diminuicao dgianmefletida
em torno de 665 um, a qual se refere ao segundo pico de absor¢cédo mpaxiohaofila
(INPE, 2001), e um aumento em torno de 680 um, que corresponde a faixasd@éoemi
associada a fluorescéncia por este pigmento (NOVO, 2001). J& no rimiedw@ préximo
observam-se dois picos de reflectancia (BARBOSA, 2005).
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Figura 12 — Curvas do coeficiente de absorcdoaafdh para duas concentracBes deste pigmento.
Verifica-se o primeiro pico de absor¢do méaxima mol,ae 0 segundo, no vermelho.
Fonte: INPE (2001).

A medida que a concentracdo de pigmentos aumenta, observa-sendévacia de
acompanhamento na magnitude destas feigdes, ou seja, h4 uma dmninaureflectancia na
regido do azul e um acréscimo na regidao do verde. A analiségydia A3 evidencia as
principais caracteristicas do espectro de reflectancia dafildprcomo apontado por
Rundquist et al (1996): baixa reflectancia na regido do azulcaiddi pela feicdo (A);
existéncia de um pico de reflectancia maxima no verde (Bjst€ncia de um pequeno ponto
de inflexdo em torno de 640 (C); o ponto de absorcao classico na fameantelho (D); um
pico maior de reflectancia no infravermelho proximo, em (E), enanor, em (F). Assim,
com relagéo a 4gua pura, aguas com concentracoes de pigmentogauaabsorcdo da luz
no azul e deslocam a regido de maxima reflectancia em aimgdverde (CURRAN e
NOVO, 2001).

A matéria organica dissolvida (MOD) também provoca substano@dsficacées no
processo de absorcdo da luz no meio aquatico, ocasionando um aumento damteodécie
absorcdo da 4gua. A sua méxima acgdo absorvedora ocorre nossremopEimentos de
onda da faixa espectral visivel, pois a magnitude da absorcéo samegite proporcional ao
comprimento de onda entre 400 e 700 um (Figura 14). Assim, 0 aumentocdattagio de
MOD na &gua provoca uma reducédo da reflectdncia em pratitamoela a faixa do visivel,
sendo significativa no azul e no verde e minima no vermelho, como indgambalhos de
Bukata et al (1983) e Mantovani (1993). Ja no infravermelho, hd um aumeeftedtncia,

como se verifica na Figura 15.
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Figura 13 — Curvas de reflectdncia para diferertencentracdes de clorofila a, em dois
experimentos de laboratério. As feicBes identifasmdm (b) também estao presentes

em (a). Fonte: a) Goodin et al (1993); b) Rundaetistl (1996).
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Figura 14 — Espectro de absorcdo de matéria oméiissolvida em um lago. Fonte: INPE (2001).
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Figura 15 — Curva espectral da matéria organicsobisla em diferentes concentracdes. Fonte:

Mantovani (1993), modificado por Novo (2001).
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Uma pesquisa de laboratério realizada por Mantovani e Novo (1996a igde a
reflectdncia da agua diminuiu cerca de 40 a 50% com concerstrdedmatéria organica
dissolvida, na faixa espectral entre 400 e 570 nm. Acima de 570 inflyéncia destas
substancias diminui consideravelmente e, e entre 670 e 900 um ha um auenamialitude

da reflectancia proporcional ao aumento da concentracéo de substancias humicas.

Com relacdo ao material particulado em suspensdo, o seu prinf2gal reas
caracteristicas espectrais da agua ocorre em seu eotfide espalhamento, havendo um
acréscimo em toda a regidao do visivel e infravermelho préoximasgalhamento por
particulas maiores que o comprimento de onda da radiacao incidente € muit iécirale
previsto pela teoria de Mie, e a sua magnitude dependerd do diametnpardizulas
(MANTOVANI, 1993).

O material em suspensdo inclui particulas organicas e inorgameas a fracdo
inorganica é a que mais afeta as propriedades espectraisialacago constatam estudos
citados por Novo (2001). Por esta razdo, muitas pesquisas avalianitass ddematerial em
suspensao no espectro da agua e os relacionam aos sedimentos, aussejafracao
inorgéanica.; esta simplificagdo também foi adotada nesta pesquisa.

A resposta espectral de um corpo d’agua varia de acordo cwncantracdo de
sedimentos em suspensdo, como mostra a Figura 16. Algumas impoctangieeracoes
podem ser verificadas a partir da sua andlise: de forma geaaimento na concentracao de
sedimentos ocasiona um aumento na reflectancia em toda a faxd@ht 900 um; com a
maior concentracdo de sedimentos em suspensdo ha um deslocamergotdaaiaf maxima
para comprimentos de onda mais longos; € comum observar-se @ degi&flectancia
maxima comportando-se como um patamar quase constante na regidnunhe;, e
finalmente, o acréscimo expressivo da reflectancia em umaeit@staixa localizada no
infravermelho proximo. Varios outros fatores, além da concentrac@eeriolam na resposta

espectral dos sedimentos em suspenséo na agua, os quais serao abordados no préximo item

A presenca de particulas em suspensdo também pode aumentarcienteefle
absorcdo da agua, e o seu comportamento espectral é semelhantenai@rda organica

dissolvida, com méaxima absor¢cdo no azul, porém com magnitude muito (iRBr 2001;
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NOVO, 2001). No entanto, o espalhamento domina a resposta espectradergpreestas

substancias no meio aquatico.

Uma importante consideracdo deve ser realizada com rela;amaracteristicas
espectrais dos constituintes da agua. Diversas vezes, notarereadit em determinadas
feicOes existentes nas curvas ou pequenas diferengas nos cartgmide onda em que tais
feicbes ocorrem, em estudos realizados por diferentes pesquiséstorpede ocorrer porque
os diversos componentes da agua encontram-se simultaneamente mtearebiediferentes
proporc¢des, modificando de forma combinada as propriedades espectrais dimudtico.
Esta peculiaridade dos ambientes naturais dificulta a reprodugdo\des espectrais muito
semelhantes, uma vez que cada elemento interfere nas promiedadgua segundo um
conjunto de fatores bem especifico, e cada local configura-serdéedo outro no tocante a
constituicdo da agua. Nesse sentido, Goodin et al (1993) analisapostaesspectral de um
corpo d’agua com uma determinada concentragdo de clorofila, masdeagaconcentragdo
de sedimentos em suspenséo. Apesar do acréscimo da concentragimeetss resultar no
aumento da reflectancia em toda a faixa espectral, a formardaé afetada pela presenca da
clorofila. Na Figura 17 verifica-se o pico de absor¢édo deste pignma faixa do vermelho,
entre 660 e 670 nm, e também seu pico de reflectancia no infedkerproximo, em torno

de 710 nm. Ja o seu pico de reflectancia no verde € mascaradwrgselaca de maiores

concentracdes de sedimentos.

Reflectancia
L

350 450 530 650 750 B50 950 1050

Comprimento de onda {nm)

Figura 16 — Curvas de reflectancia espectral paray concentracdes de sedimentos em suspensao
na agua. Modificado de Warrick et al (2004).
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Figura 17 — Curvas de reflectancia espectral pareentracdes de sedimentos em suspensdo na
agua, com concentracéo fixa de clorofila. Fonteodioet al (1993).

1.2.6 Sensoriamento remoto para deteccéo de sedimentos em suspenséo

A deteccéo, 0 mapeamento e a estimativa da quantidade derdedier® suspenséo
na 4gua através de sensoriamento remoto fundamentam-se nol&mitnaenento positivo
existente entre a radiancia mensurada pelo sensor e a concedgagEdimentos suspensos
(CURRAN e NOVO, 1987; CHEN et al, 1992). Diversas pesquisaszadak em campo e
laboratorio, tém demonstrado que a interacdo da radiacdo solar in@dent@ateriais em
suspensao resulta em um aumento na reflectancia da agua enaddo@sdas espectrais
localizadas entre 0,45 e O@n (RITCHIE et al, 1976; NOVO et al, 1991; CHOUBEY e
SUBRAMANIAN, 1991; CURRAN et al, 1987; CHEN et al, 1992). Isso sigaifque o
espalhamento causado pelos materiais em suspensao frequenonent a reflectancia
espectral, quando comparados a 4gua pura e a absor¢ao fitoplanct@RiCakd MILLER
e McKEE, 2004). Na pratica, a presenca daquele constituinte em abfgos pode ser
verificada pelo acréscimo de brilho em imagens de sensoriamembtoreespecialmente na
regiao do visivel (CURRAN e NOVO, 1987).

Em funcgéo da alta correlacdo positiva existente entre coacéatde sedimentos em

suspensao (CSS) e radiacédo refletida, observa-se que, quandoaanSfia, a reflectancia
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também aumenta, e a magnitude deste relacionamento varia conponoemo de onda.
Como indicam diversos trabalhos, em geral a regido do espectsengivel a presenca de
sedimentos em suspensao na agua corresponde a faixa do vermelhorantideda solar
refletida alcanca seu valor maximo (CHOUBEY e SUBRAMAN] 1990; KRITIKOS et al,
1974; NOVO et al, 1991; MILLER e McKEE, 2004; CHEN et al, 1992; MI3HR004;
WHITLOCK et al, 1978; WITTE et al, 1982). No entanto, outros autofiemam que a
regido do espectro mais adequada depende da propria quantidade de sedimentos&in suspe
na agua: no caso de concentragcdes mais baixas, 0s comprimentos deepoBEs, Como 0
verde, s80 mais sensiveis; ja para concentragfes maisakgsio de maxima radiacdo solar
refletida desloca-se para os comprimentos de onda maiores, como elheeren o
infravermelho proximo (CURRAN e NOVO, 1988; RITCHIE, 1976; NOVOakt 1991;
WITTE et al, 1982). A Figura 1lidica este comportamento espectral variavel de acordo com

a concentracéo de sedimentos.

Como explicam Curran e Novo (1987) e Witte et al (1981), isso opongue 0
relacionamento entre radiancia e concentracdo de sedimentos suspeassigtota, mas
depende do comprimento de onda. Em outras palavras, a radiancia aumantaehte com
a quantidade de sedimentos suspensos até determinado nivel de comceaqieagio toma
uma forma curvilinea, indicando uma tendéncia de saturacdo da radéélefidar com o
aumento da CSS. A Figura 19 ilustra este processo, evidenciando sgumsitavidade da
radiancia para mudancas na quantidade de sedimentos diminui com o cawtaent
concentracdo. Todavia, em comprimentos de onda mais longos, onde a radiagéo
menores profundidades na 4gua, esta assintota € alcancada camragies de sedimentos
mais altas. Nesse sentido, Witte et al (1982) concluiram geeatancia torna-se assintota
com o0 aumento da concentracao primeiro no azul, depois no verde, e s6 entacetfrovda
no infravermelho proximo ndo houve saturagdo dentro do intervalo de concentracdo

empregado na pesquisa realizada por estes autores, conforme refleta @2@dzigu

Além da concentracdo de sedimentos, varios outros fatores intenfergadiancia
mensurada pelo sensor, e consequentemente, no relacionamento SSitee r€flectancia
espectral. Para facilitar a compreensao, optou-se em subdividildeis grupos: o primeiro
refere-se as questdes intrinsecas ao alvo de interessduieocinamanho, a forma e a

mineralogia da particula, além da propria CSS; o segundo esta relacionddérasasf
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Figura 18 — Espectros de sedimentos em suspensdguaa em diferentes concentracdes, obtidos
sob condic¢des controladas em laboratério. Fonteidades de medida: (a) Chen et al

(1982), concentragcdo de sedimentos em suspens&), (8@ mg/l; (b) Goodin et al
(1993), turbidez, em unidades de turbidez nefeloozét(c) Witte et al (1981), total de

sélidos suspensos, em partes por milhao.
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ambientais, e englobam a atmosfera, a geometria de visada, 0s corepalaeagua, o limite
agua-atmosfera, a profundidade do corpo d’agua e a variabilidade espatitall, @eemporal
dos sedimentos em suspensdo (CURRAN e NOVO, 1988; NOVO et alalG8RRAN et

al, 1987).
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Figura 19 — Relacionamento entre CSS e radidnpiecasl na banda verde em aguas préximas a
costa. Fonte: Curran e Novo (1989).
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Figura 20 — Reflectancia como uma funcdo da coregid de soélidos suspensos em diferentes
comprimentos de onda do visivel e infravermelhoipné. Modificado de Witte et al
(1982).
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Enquanto o primeiro grupo € constituido por fatores que realmente inforesci
resposta do alvo, caracterizando o seu comportamento espectral, 0 segundo cord@um-se
um conjunto de influéncias ambientais indesejaveis que causam @éneidsr no sinal
registrado pelo sensor. Em conjunto, estas questbes respondenalizeldef consenso
existente na literatura com relagéo a intensidade, a feramcomprimento de onda 6timo
para avaliar o relacionamento entre CSS e reflectancia naeiastamotamente (NOVO et al,
1989 a; CURRAN e NOVO, 1988). Muitos trabalhos exemplificam esta dé&mig e
apresentam contribuicdes no sentido de minimiza-las: Curran e Novo é#88gntam uma
revisdo completa sobre este assunto, indispensavel as pesquisasrimeaipe sobre
sedimentos em suspensdo; Munday e Alfoldi (1979) avaliaram um numero
relacionamentos empiricos entre CSS e radiancia espectrainemn alguns comprimentos
de onda, obtidos em experimentos anteriores; Curran et al (1987), dostpela existéncia
de inimeros trabalhos visando estimar a CSS a partir de dados deesemsnotos,
realizaram uma pesquisa para determinar a acuracia ofeatdsdi e posterior classificagdo da
CSS em plumas proximas a costa e encontraram erros badematdos, analisando as cinco
razdes principais que explicam tal comportamento; Novo et al (198iguziram um
experimento de laboratério com o objetivo de verificar o commtimde onda 6timo para
estimar a concentracdo de sélidos suspensos a partir da reflectancia da agua

Avaliando o efeito da geometria de visada, Novo et al (bP&&ncluem que a forca
do relacionamento entre CSS e dados espectrais depende tambéatalestem a assintota
sendo dependente tanto do angulo como do azimute do sensor. As condi¢tepatarea
estimativa da concentracdo de material em suspensdo por senstriaemeoto € com o

sensor no nadir.

Considerando a hipotese de que a influéncia dos fatores ambiersaedsejda a um
nivel minimo, permanecem incertezas no relacionamento entre @SlBotancia espectral
associadas as caracteristicas das particulas. Estudoadesi&n laboratorio indicam que as
propriedades dos sedimentos tém uma importante contribuicdo naarefiacfHOLYER,
1978; NOVO et al, 198%; CHOUBEY e SUBRAMANIAN, 1990; CHOUBEY e
SUBRAMANIAN, 1991; BHARGAVA e MARIAM, 1990), sendo necessario, portanto, obter
informacé&o de calibracdo do relacionamento entre CSS drgil@tem campo para medidas
quantitativas a partir de dados de sensoriamento remoto (ROUSE e COLEMAN, 1976).

de
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Choubey e Subramanian (1991) realizaram um experimento de laborat@io pa
determinar as caracteristicas espectrais de sediment@igansao na agua, como uma
funcdo do tipo e da concentracdo de sedimentos. Foram examinadogiross pde
reflectancia de sedimentos naturais pretos e marrons, e detdrmims limites de
concentragdo possiveis de serem mensurados em quatro bandas, |Iscalizddixa de
comprimentos de onda entre 0,45 e 0,9 um, utilizando-se a hipétese de uomasiaato
linear. Neste caso estudado, os resultados indicam que a composiga@dogicee a cor e 0
tamanho dos sedimentos sdo fatores dominantes para a reflectatgganasmo do que a
CSS. Para alcancar o mesmo nivel de turbidez da dgua sacarniasessncentracdes muito
diferentes de sedimentos pretos e marrons: por exemplo, o nivel dBUL@NEphelometric
Turbity Unif) € alcancado com concentracdo de 44 e 100 mg/L, considerando @dgsarti
pretas e marrons, respectivamente. Tomando como base a reféectnpartir da
concentracdo, os sedimentos pretos apresentaram valores beaftosaggie 0s marrons em
todos os comprimentos de onda, como indica a Figura 21. A abundancia desuieargila
nos sedimentos pretos é apontada como um dos fatores controladorggodtarespectral

observada.

4.5¢ Marrons Preto:

29 mag/l

40 ma/l 104 mag/l

2

Radidncia I[W,l’cmZSrum]l
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Figura 21 — Radiancia espectral em diferentes comeotos de onda para sedimentos marrons e
pretos. Modificado de Choubey e Subramanian (1991).
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Novo et al (1989a) examinaram o efeito do tamanho e cor da particula no
relacionamento entre CSS e reflectancia da agua, sob condicOedadast em laboratério.
Dois tipos de sedimentos foram usados: argila branca industriik evermelho natural
(Figura 22). Os resultados confirmam trabalhos anteriores, como dolyer (1978),
indicando aumento da reflectancia com a diminuicdo do tamanho da paricrho a
intensidade do relacionamento entre CSS e reflectancia depené&amente da diferenca
entre a reflectancia da agua pura e da agua turbida, os sedimamgdsios podem resultar
em uma correlacdo mais alta, e o tipo de sedimento pode definir a melhor banulal gspac

estimar a CSS.
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Figura 22 — Espectros de reflectancia residuake@®8S e a agua pura para sedimentos de argila
branca e silte vermelho. Fonte: Novo et al (1889

Ainda no que se refere ao comportamento espectral dos sedimenttechk\dti al
(1977) conseguiram diferenciar, em laboratério, os espectros de swespensd diferentes
concentracdes a partir de quatro tipos de solos. Utilizaram amdsCalvert Ball, Jordane
Feldspar pois estes solos apresentam cor, distribuicdo do tamanho daglgmeiconteddo
mineraldgico diferentes, e séo tipicos de materiais que compdseatinsentos de solos em
varios locais no leste dos Estados Unidos, em concentracdes quanvare 4 e 173 ppm.
A Figura 23 exemplifica as curvas espectrais encontradasapanisturas de soRall (argila
de cor cinza) e dé&eldspar (Quase puramente branco). Para cada suspensdo, os autores
testaram ainda duas resolucdes espectrais: 32 e 160 nm. Nagpranmesposta espectral das
amostras foi diferente para todos os solos, em todas as faix@mdentracédo; ja para a

resolucdo de 160, somente as concentracdes mais altas apreséifier@ncas espectrais.
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Estes resultados sugerem que, para diferenciar espectros de ban@entracées de
sedimentos em suspenséao, sdo requeridos sensores com bandassespiettas, mas para
altas concentracoes, sensores como bandas amplas, como o Landsatsgrodslizados.
Quanto a forma do relacionamento, conclui-se que, em geral, os nivadiaeia variam de
forma néo-linear com o aumento da CSS, e o grau desta ndo-lideagdéuncdo do
comprimento de onda; por outro lado, a linearidade ocorre em casos isspedepende do

tipo, faixa de concentracédo e também do comprimento de onda.

Apesar de todas as peculiaridades descritas, o sensoriamenio tegmetdo utilizado
com sucesso em pesquisas sobre sedimentos em suspensao sobrereaspties @ceanos,

rios, lagos, reservatorios e aguas costeiras (CURRAN £9&r; CHEN et al, 1992). Como

poderia se esperar, estudos realizad®stu apresentam, em geral, coeficientes de correlacéo

inferiores aqueles obtidos em laboratério, sob condices contrfblattasampo, existem
consideraveis problemas associados ao fluxo constante da agua mde \adabilidade
espacial, temporal e vertical dos sedimentos. Este ultimo asgéiculta sobremaneira a
realizacdo de uma amostragem adequada para correlacionar osddadasipo com as

imagens de sensoriamento remoto, indispensével a obtencado de meudliddasa(CURRAN

e NOVO, 1988; NOVO et al, 1989). Ja em laboratdrio encontram-se dificuldades para

simular as condi¢cdes existentes em aguas naturais, provocandmgadidergas respostas

obtidas em campo e sob condi¢cfes controladas (WHITLOCK, 1977).
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Figura 23 — Radiancia espectral para misturas de &gsedimentos de dois tipos de solos, em
diferentes concentracdes: @Il e (b)feldspar Modificado de Whitlock et al (1977).

4 Um 6timo exemplo pode ser encontrado na pesqemizada por Chen et al (1992). Nos experimentokberatorio,
diversas condi¢Bes devem ser observadas para @vitapducado de erros nas pesquisas. Curran aval (4888), Novo et
al (1989) e McCluney (1976) apresentam considesagdlre este assunto.
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Em geral, os estudos de sedimentos em suspensdo com abordagensivasasétat
baseados na aquisi¢ao simultanea de dados mensurados remotamentie datléacia e de
concentracdo de sedimentos, estes dois ultimos em campo. Alpaiirconjunto de dados, é
derivado um relacionamento empirico entre CSS e reflectanciateépe qual pode ser
utilizado para estimar a CSS naquele corpo dagdalyer (1978) e Curran e Novo (1988)
alertam ainda para a necessidade de se proceder ao ultimo passxpddmentos

quantitativos, que é a avaliacdo da acuracia das estimativas efetuadas.

Em pesquisa realizada por Ritchie et al (1987) com o objetivo daragaliso de
dados espectrais do sensor M&&il(i-Spectral Scanngy a bordo dos satélites Landsat 4 e 5,
para estimar a CSS em lagos onde a concentracdo anual é@rsap&d mg/L. Foram
analisadas e comparadas quatorze cenddode Lake Mississipi, com dados de campo, no
periodo entre janeiro de 1983 e maio de 1985. Diversas técnicas festedas para
determinar o melhor relacionamento entre CSS e dados espectsaigdsm em uma Unica
banda ou em diferentes combinacdes de bandas. As analises sadebessantes, pois 0s
autores avaliaram dezessete tipos de combinacfes de bandatatinatde encontrar mais
informacdo sobre sedimentos suspensos do que aquela disponivel em umaaixaica f
espectral. Como conclusao, € sugerida a utilizacdo da banda correspaodesrmelho (0,6
a 0,7) ou infravermelho préximo (0,7 a 0,8) para estimar a CSS. Nawdfosé importante
considerar que esta banda especifica, localizada na regiaoadeinfelno proximo, ndo esta

disponivel nos sensores a bordo dos satélites Landsat posteriores.

A partir da melhor equagdo derivada nesta pesquisa, Ritchie perC(088)
estimaram a CSS paraMoon Lakeem treze cenas do sensor MSS, diferentes daquelas
utilizadas inicialmente para determinar o relacionamento.e@gltados indicam que boas
estimativas podem ser alcancadas para esta regido, espe@atadaixa de concentracoes
entre 50 e 250 mg/L; acima deste valor, as concentracdes fakmstimadas. Quando se
utiliza a hipétese de um relacionamento linear entre CSS e dados especteabnéate uma
tendéncia de superestimar concentracdes mais baixas e subastimais altas. No entanto,
0s autores testaram diversas equacgdes, e a melhor relacaoneafindio foi tdo boa quanto

esta utilizada.

® Sobre tentativas de avaliar a CSS, realizadassémd@s prévios, Curran and Novo (1988) apresenspracedimentos
mais comuns responsaveis por erros nas estimativas.



69

Miller e McKee (2004) examinaram a utilidade do sensor MO[NM®derate
Resolution Imaging Spectroradiométgrara mapear a concentracdo de material total em
suspensao em aguas costeiras no norte do Golfo do México, e tamiEarantia hipotese
de uma relacéo linear entre concentracao e reflectéspexteal. Os dados de campo foram
mensurados com até 30 minutos de diferenca do horario de passagem lith esaté
posteriormente correlacionados com dados espectrais na faixardelhe Os resultados
apontam um relacionamento significativo sobre uma ampla faixa de concenttagbaterial

total em suspensao, demonstrando a aplicabilidade do MODIS para estas pesquisas.

Muitas outras técnicas sdo apresentadas na literatura patdicaraa CSS a partir de
dados espectrais de diferentes sensores, com resultados besiafa®rios nos locais onde
foram aplicadas. Exemplos séo os trabalhos conduzidos por Chen @923, ue utilizou
analise derivativa a partir de dados de espectroradibmetragas costeiras na parte norte
oriental da Inglaterra, e Mertes et al (1993), que desenvolveu umdangaseado em andlise

de mistura espectral utilizando imagens Landsat e aplicou na Amaz6nia.Central

Por outro lado, os estudos com abordagens qualitativas fundamentarexsstérecia
de um forte relacionamento positivo entre CSS e dados especteniatpgoretar os padroes
de niveis de cinza nas imagens como indicativos de diferentes névendentracbes de
sedimentos. Apesar de nao fornecer nenhuma estimativa numérica mizdagiea de
sedimentos em suspensao, as analises qualitativas sdo muitomiteigeesas atividades,
podendo ser empregadas para avaliar o padrédo sazonal de sedimgp¢OSas NO COrpo
d’agua; avaliar a dindmica de sedimentos em uma determinada @milongo do tempo;
inferir a dindmica de fluxo em sistemas aquaticos; estudaansporte e o destino de

materiais em ambientes aquaticos e regides costeiras; entre outras.

Nesse sentido, Kritikos et al (1974) demonstram a aplicabilidadenadgens de
satélite para estudos de qualidade da agua através da analisdribaigiio de solidos
suspensos no rio Potomac em uma imagem Landsat-1. Gerou-se um néiga &partir da
identificacdo de trés classes distintas de agua — aquelas attagn média e baixa
refletitividade, as quais representam diferentes niveis de comgp@edr de soOlidos em
suspensao. Todas as bandas espectrais do visivel e infravermelhwmdoyam avaliadas, e
a banda correspondente ao vermelho foi considerada a melhor paraamerpoe pois foi a

que ofereceu a méxima variacéo de brilho na imagem.
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Rouse e Coleman (1976) analisaram dezenove imagens Landsat ao |dogoat®s
consecutivos, 1973 e 1974, para obter o padrdo de sedimentos suspensos em Baghsjana
na regido do delta do rio Mississipi. Os mapeamentos foramzadas em funcdo de uma
gradacdo dos valores de radiancia, apos os procedimentos de correcioétradi.
Realizaram-se diversas analises em funcao da variabilidadentada pluma de sedimentos,
avaliando-se o efeito de varias condi¢cdes ambientais nas caractedatama.

Uma quantidade substancial de informacdes pode ser derivadar a@amiagens de
sensoriamento remoto, e a grande vantagem das andlises qualieativaslacdo as
guantitativas € que as primeiras podem ser amplamente aplicaatas. & estimativas
numericas requerem parametros mensurados no local de interesdetpaminar e validar a
relacdo entre CSS e dados espectrais, elas s6 podem ser realizadas onolerta¢des estdo
disponiveis, ou quando a aquisicédo destes dados é previamente planejada. Entretgoi, para
a simplificacdo existente nos estudos qualitativos ndo conduza aderioserpretacédo, é
imprescindivel considerar alguns aspectos, principalmente no qe&ese & magnitude dos

sedimentos em suspensao.

Adotando uma escala de magnitude de sedimentos suspensos par&rommaldd
local, a partir do mapeamento tematico de uma série de imaygeltistemporais, por
exemplo, considera-se que as caracteristicas principais dosestminpermanecem as
mesmas ao longo do periodo avaliado. Além disso, ndo € possivel compgmducea de
sedimentos em suspensdo em diferentes locais. Como a relaca@€®8tre reflectancia
depende das caracteristicas das particulas e ndo foi dettanaimavés de correlacdo com
dados de campo, qualquer mapeamento com escala de magnitude terelai@aor, sendo

representativo da condicéo especifica daquele corpo d’agua.

1.2.7 Processamento Digital de Imagem

O processamento digital de imagens (PDI) consiste em um amjentécnicas
computacionais para a manipulacdo de imagens, cujo objetivo primordediliéar a
identificacdo e extracdo de informacdao (Instituto BrasileirGeéegrafia e Estatistica — IBGE,

2000). Ao melhorar o aspecto visual de feicdes estruturais para staahalmano e fornecer
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outros subsidios para a sua interpretacdo, o PDI representa ymafgidamental na
producdo de novas imagens contendo informacdes especificas, extreddimnaas a partir
de imagens brutas (CROSTA, 1992).

As técnicas de processamento digital de imagem podem ser didadiVirés etapas:
pré-processamento, na qual séo realizadas as correcdes tedasTe geométricas; realce,
onde a imagem é transformada através do emprego de técnicas|tamainma sua aparéncia
e qualidade visual; e finalmente a etapa de extracdo da infarptagdinclui técnicas como
segmentacéo e classificacdo, por exemplo. Neste tdpico, serdadds sucintamente apenas
as técnicas utilizadas nesta pesquisa, com excecdo dadooaggosférica, que ja foi

apresentada em itens anteriores.

Na fase de pré-processamento, 0s erros, ruidos e distor¢cbes tacdasmeé
geométricas introduzidos nas imagens durante os processos de aguisigémissao e
registro sdo corrigidos ou atenuados através do emprego de téspeeidi@s. As distor¢cdes
geomeétricas referem-se aos erros na posicao relativa dés @x@m as suas correcdes, a
imagem ¢é transformada de tal forma que adquire as propriediEesm mapa. O
georreferenciamento é produzido ao se estabelecer uma relagaetiEa entre as
coordenadas da imagem (linha e coluna) e as coordenadas geograficazoaemgandente.

O modelo polinomial é o0 mais empregado neste tipo de correcdaza ptihtos de controle
do terreno — feicGes bem definidas e claramente identificaymsa—+ealizar a transformacgao

e 0 registro da imagem.

Os ruidos radiométricos consistem em variacdes na intensidadexelss(pivel de
cinza) que nao sdo causadas pelo objeto imageado. Podem ser atssiBon ruidos
coerentes, quando apresentam um padrdo sistematico, e aleatérios, quaedprindem
nenhum padrdo. Os ruidos mais comuns sdo linhas tiniesdfopout$, pixels isolados e
striping ou banding Este ultimo tipo de ruido apresenta-se como faixas horizontais
caracterizadas por uma alteracao continua dos niveis de cinzagé@ gierpendicular a linha
de varredura do sensor (CABRAL et al, 1990), e é bastante freqimntsensores MSS e
TM, a bordo dos satélites Landsat. A diferenca de resposta dosotkteeto efeito de

memoria causam esta anomalia (USG3nited States Geological SuryeySA — European
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Space Agenc$). No caso do efeito de meméria para o sensor TM, o ruido apresestta-se
faixas alternadas de 16 pixels, claras e escuras, com usmsidade muito pequena,
tipicamente na ordem de 1 a 2 niveis de cinza. E, portanto, megsit@pem areas uniformes
do terreno, tais como agua e deserto, onde pode ficar bem evidentepdioaserealce na
imagem (USGS; ESA)Algumas técnicas sdo sugeridas na bibliografia para coroesie
defeito, como filtragens e analises de Fourier, e uma revisdosspoit ser encontrada em
Crippen (1989) e Helder et al (1992).

Na etapa seguinte do PDI, estd disponivel um conjunto de procedimerdos par
melhorar a qualidade visual da imagem. O tipo de realce maisgadar € 0 aumento de
contraste, no qual os niveis de cinza sdo manipulados para evideigdas fe aumentar a
quantidade de informac&o que pode ser extraida visualmente. E um ¢iperde&io pontual,
pois 0 novo valor do pixel depende somente de seu valor anterior na cetdaretaeionado a
distribuicBo dos niveis de cinza no intervalo radiométrico, sendo uetidando seu
espalhamento. Existem diversos tipos de realce, os quais sadiempesipela funcdo de
transferéncia de contraste (FCT) utilizada; € a partiadesicdo que 0s novos valores sao
calculados, e 0 mapeamento € implementado através de tabelasndelasniUT -Look-up
Table Pode ou n&o haver saturacdo, com consequente perda de informacdo no gocesso,
estas defini¢cdes, inclusive do tipo de realce, dependem do efeg@mditegIBGE, 2000;
FONSECA, 2000).

As operacoes de filtragem espacial incluem outro conjunto de funigdess para
realcar a aparéncia de imagens, evidenciando ou suprimindo fagpesificas, e para
eliminar ruido. S&o operacdes de vizinhdnbaseadas na freqiiéncia espacial da im3gem
que podem ser realizadas no dominio do espaco ou da freqiéncia. No cespauial, os
filtros sdo implementados através do processo de convolugéo, no qual sca@anuesloca-
se por toda a imagem pelo avangco de um pixel por vez efetuando opdragéaees, néao
lineares ou adaptativas, para calcular o valor do pixel centralbem® em informacoes
estatisticas localizadas. Estas mascaras podem apreséamtantes formatos e tamanhos,

dependendo do algoritmo utilizado, e quanto maior for a mascara, maia sergnitude da

® Informacg6es detalhadas sobre anomalias nos eatklindsat podem ser obtidas na internet, nasgsgfitiais da USGS e
ESA, respectivamente em: <http://landsat.usgs.g@vise_an_anomalies.php>, <http://earth.esa.intfzidy DOC/
landsat_product_anomalies/>.

" Nas operac6es de vizinhanca o valor do novo migpende néo apenas de seu valor original, mas mardbévalor dos
pontos vizinhos.

8 A freqiiéncia espacial é dada pelas variagdesteesidade (brilho) por unidade de distancia.
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filtragem. De acordo com o efeito alcancado, os filtros s&sifilzados em passa-baixas,
passa-altas, passa-banda e rejeita-faixa. Os dois primi@ossso mais comuns: 0 passa-
baixas elimina as altas freqUéncias, suavizando e homogeneizandgesn; ja o passa-altas
elimina as baixas frequéncias, tornando as bordas e detalhes tidais EXxistem inUmeros

algoritmos para filtragem espacial; uma revisdo pode ser encontrada es @998).

No dominio da frequéncia, as funcbes de filtragem sdo implenasnticaves de
analises de Fourier. Primeiro aplica-se uma transformadauteeFpara converter a imagem
para o dominio da frequiéncia, onde os procedimentos de edi¢cao serdo realizados, dalepois es
imagem € convertida para o dominio espacial através de umatnaadé inversa. Também
existe uma grande variedade de funcdes no dominio da frequéncaaiasdevem ser

utilizadas segundo os efeitos desejados.

Na etapa de analise ou extracdo de informacao, um procepkorente empregado é
a classificacdo, no qual os valores digitais da imagem sapaaps em classes, com 0
objetivo de reconhecer padrdes e objetos homogéneos, formando um mapeo.tefnati
classificagdo automatica baseia-se na informacgéo espegresentada pelos niveis de cinza
da imagem, em uma ou mais bandas, a partir da qual sdo derivatiai@ss, e 0s pixels sédo
entdo classificados de acordo com algum critério matematioe.pEstesso pode envolver
duas partes, o treinamento e a classificacdo propriamente ditaacordo com a forma de

treinamento, a classificagcdo pode ser supervisionada ou ndo supervisionada.

Na classificagéo supervisionada, o analista seleciona amiegtrasentativas de cada
uma das classes que deseja identificar na imagem, as quaitilizadas pelo algoritmo de
classificacdo para reconhecer padrées nos dados e encontrar qorel caracteristicas
similares. E, portanto, um processo controlado pelo analista, sendosémecesm
conhecimento prévio dos dados e das classes de interesse. Por outralskificacdo ndo
supervisionada, ou clusterizacdo, agrupa os pixels segundo as suasisacast espectrais
através de um processo totalmente transparente para o analsigoridnos de clusterizacéo
utilizam padrbes estatisticos inerentes aos dados para enaarfeteristicas similares e
determinar os agrupamentos, organizando-oslestecs De acordo com o algoritmo, alguns
parametros devem ser definidos no inicio do processo, como o nunmeustdesdesejados,
por exemplo. Ao final, uma interacdo é necesséria para avaldecuacao do resultado. Esta

classificagdo pode ser empregada como uma operagdo exploratarigefficar o que é
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estatisticamente separavel nos dados, quais as classeviteages e sua relagdo com o que
se deseja discriminar, e os padrées gerados podem ser aproveitada®ae posterior
classificacéo supervisionada (IBGE, 2000). E comum uma imagemfictadasi apresentar
heterogeneidades, como areas mal definidas e pixels isoladosstRaazéao, sdo bastante
utilizadas operacdes poés-classificacdo para uniformizar cgstentriar uma imagem com

aspecto mais homogéneo.

1.2.8 Imagens do sensor TM — satélite Landsat 5

O programa Landsat, estabelecido pelos Estados Unidos e gerepeiaddASA
(National Aeronautics and Space Administrajiom pelo USGS, foi responsavel pelo
lancamento do primeiro de satélite de recursos terrestne$9@2, quando ainda se chamava
ERTS-1. Desde entdo, mais seis satélites foram colocados ¢as @diTerra, sendo que um
deles, o Landsat 6, ndo chegou a operar devido a sua destruicdo duaagsmento, como
indica o Quadro 2. E a maior série histérica de imagens de sersuigaremoto de recursos
terrestres, com valor inestimavel para pesquisas cientifigasaea sociedade de forma geral.
Atualmente, o satélite Landsat 5 € o Unico em operacgdo, e teapawida Util entre eles,
imageando a superficie terrestre ha cerca de vinte e quatrddgeoando em sete bandas do
espectro eletromagnético, com uma largura de faixa de 185 km, or SE¥is obtém
informacBes da mesma é&rea a cada 16 dias. As suas princiaiteristicas podem ser

observadas no Quadro 3 e no Quadro 4.

Quadro 2 — Informacg@es sobre a série de satélgpddat.

Satélite Lancamento Final da Operagdo Situagdo Iném agAI(t:(t;[;e Sensor EZSZZ::E?;) RZ\(/eigi(t):(() d(ij:s)
Landsat 1 Julho /1972 Janeiro / 1978 Inativo 99,9° 907 SSM 80 18
Landsat 2 Janeiro / 197¢ Fevereiro / 182 Inativo 99,2° 908 MSS 80 18
Landsat 3 Marco / 1978 Margo / 198% Inativo 99,1¢ 915 MS5 80 18
Landsat 4 Julho /1982 Junho / 2001 Inativo 98,3° 7083 M T 30 16
Landsat 5 Marco /1984 Ativo 98,3° 705,3 ™ 30 16
Landsat 6 Outubro / 1993 - Inativo N&o chegou a operar
Landsat 7 Abril / 1999 2003 Inativo 98,2° 705 ETM+ 30 16

Fonte: USGS.
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Quadro 3 — Principais caracteristicas do satéaredkat 5, sensor TM.

Caracteristicas do Satélite Landsat 5, Sensor TM

Tipo de 6érbita

Resolucéo espacial 30e120m
Resolucéo radiométrica 8 bits
Resolugéo temporal 16 dias
Largura de faixa 185 km

polar heliossincrona

Altitude 705,3 km
Tempo de duragéo da 6rbita 98,9 min
Inclinagéo 98,3°
Fonte: USGS.

Quadro 4 — Faixas espectrais do sensor TM, a odatélite Landsat 5.

Banda Faixa espectra T;%thio EsR;as;fIé(cr)n)
1 0,45 - 0,52 Azul 30
2 0,52 -0,60 Verde 30
3 0,60 - 0,69 Vermelho 30
4 0,76 - 0,90 IV Proximo 30
5 1,55-1,75 IV Médio 30
6 10,4 -12,5 IV Termal 120
7 2,08 - 2,35 IV Médio 30
Fonte: USGS.

1.2.9 Imagens do sensor CCD — satélite CBERS-2

O programa CBERS ¢é resultado de uma cooperacéo estabeldcela &rasil e a
China em 1988, com o objetivo de desenvolver dois satélites de observat@oajaeem
2002 foi assinado novo acordo para a continuagao do programa e construcaosdgomsutO
primeiro da série foi langado em outubro de 1999 e o segundo, o CBERSAByembro de
2003. Uma caracteristica singular é que ambos séo equipados ceisté@®s sensores, 0S
quais possuem diferentes resolucbes espaciais e temporais: eadimiagle visada larga
(WFI), a camara de alta resolucédo (CCD) e o varredor multiespectealanhelho (IRMSS).
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O sensor CCD opera em cinco bandas espectrais e recobre tquafecie terrestre

em 26 dias, com resolugdo espacial de 20 m e largura de faixeBden. Com capacidade

adicional de apontamento lateral de £32° obtém frequéncia de obseraagiestada ou

Visdo estereoscopica para uma dada regido. Suas principaisagdesrsdo apresentadas no

Quadro 5 e no Quadro 6.

Quadro 5 — Faixas espectrais do sensor CCD, a loardatélite CBERS-2.

Banda

Faixa espectral

Regido do Espectro

1
2
3
4

PAN

0,45 -
0,52 -
0,63 -
0,77 -

0,51 -

0,52
0,59
0,69
0,89

0,73

Pancromatico

Azul
Verde
Vermelho

IV Préximo

Fonte: INPE.

Quadro 6 — Principais caracteristicas do satéBERS-2, sensor CCD.

Caracteristicas do Satélite CBERS-2, Sensor CCD

Resolucéo espacial

Resolugéo temporal

Resolucéo radiométrica

26 dias / 3 dias

20m
8 bits

Largura de faixa 113 km
Campo de visada 8,3°

Visada lateral + 32°

Tipo de érbita polar heliossincrorpa
Altitude 778 km

Tempo de duracéo da orbitel 100,26 minutos
Inclinagéo 98,5°

Fonte: INPE.

1.3 Sistemas de informacéo geogréafica

De acordo com Burrough (1989), os sistemas de informacéo geagmfistituem um

poderoso conjunto de ferramentas para coleta, armazenamento, re@ypdeaastormacao e
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visualizagdo de dados espaciais do mundo real. Nos SIGs (Sistem&sformacao
Geografica), os objetos e eventos do mundo real sédo descritassadetrés caracteristicas
fundamentais: sua localizacéo espacial, ou seja, sua posicao estamasle coordenadas
conhecido; seus atributos, os quais constituem um conjunto de informacbematiaas ndo
espaciais; e suas relacdes topoldgicas, que descrevem o refesitm&ntre cada um deles
(BURROUGH, 1989). Possuem, portanto, a capacidade de associarfadisas g banco de
dados, oferecendo uma visao inédita da area de estudo onde todas agdEsmiisponiveis
estdo interligadas pela caracteristica fundamental que twawm: a localizacdo geografica
(DAVIS e CAMARA, 1999).

Os SIGs organizam a informacéo grafica de forma muito convenemtcamadas ou
planos de informacao, para permitir que diferentes variaveis sejagradas ao banco de
dados e que diferentes tipos de estudo e analise possam sedasalibanbinando somente
os fendmenos de interesse (CAMARA e MONTEIRO, 1999). Assim, camabserva na
Figura 24, cada nivel de informac&o contém caracteristicasytantis da regido, os quais sao

integrados de acordo com as necessidades do trabalho em questéo.

As informacdes de natureza espacial sdo representadiaargeste através de duas
estruturas geométricas: vetorial e matricial. Na vetagi&hcalizacdo e a aparéncia grafica de
cada objeto sao representadas por um ou mais pares de coordenagasgatir@s elementos
basicos: ponto, linha e poligono. Ja a estrutura matricialagiar, consiste em uma malha

retangular onde os objetos sdo construidos célula a célula.

Em funcédo de suas caracteristicas e ampla aplicabilidade, méimoo trés grandes
maneiras de utilizar os sistemas de informacédo geograéina ferramenta para a producéo
de mapas, como suporte para andlise espacial de fendbmenos e copamasnde dados
geografico (DAVIS e CAMARA, 1999). A Figura 25 evidencia estas ipiistdes, ao
apresentar a estrutura geral de um subsistema de software d@oBiGseus principais

componentes.

A funcdo de manipulacdo e andlise refere-se a um amplo conjuntécrieas
empregadas a fim de melhor compreender e gerenciar o espag@fige. Podem ser
utilizadas considerando os aspectos espaciais e ndo espaciais dpseafmtadamente ou em

conjunto. Nesse sentido, determinadas questdes formuladas a um Si@etife seriam
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atendidas por intermédio de outros métodos; a capacidade analitiea diestémas €
extraordinaria (BURROUGH, 1989).

Para facilitar a compreenséo, as principais funcionalidades d&l@Gnpodem ser
subdivididas em categorias, tais como: fun¢des cartométricas, @p@pag sobreposicao,
ordenagdo e classificacdo, andlise estatistica e modelagprocessamento digital de
imagem. Algumas funcbes sdo basicas e estdo disponivgisaticamente todos os SIGs;
outros tipos de manipulacdo, mais elaborados ou especificos a detesmapdidacoes,
encontram-se apenas esoftwaresmais avangados. Uma particularidade das operacdes de
andlise é que algumas sao mais facilmente empregadasiesnndaformato vetorial e outras,
no formato matricial (BURROUGH, 1989). Por serem amplamenteritdssoa literatura,

estas funcdes néo serdo abordadas em particular nesta dissertacao.

Figura 24 — Planos de informacgéo associados a umta (pDcalizagdo em SIGs. Fonte: Foote e
Lynch (1995).

Interface

L s

Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacao
Dados Espacial Plotagem
v
Y
Geréncia Dados

Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Figura 25 — Arquitetura geral de sistemas de infm@es geogréaficas. Fonte: Davis e Camara
(1999).
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2. MATERIAIS E METODOS

Além da nobre arte de fazer coisas, existe a nobre arte de deixar coisas sem fazer.
A sabedoria da vida consiste na eliminagédo do que nao é essencial.

Lin Yutang

2.1 Area de estudo

A bacia do rio Paraiba do Sul localiza-se na regido Sudegiearge trés dos mais
desenvolvidos estados do Brasil, como indicado na FiguraP28sui uma area de
aproximadamente 57.000 km2, dos quais 25 % estédo inseridos em Sao Pauem3vifas
Gerais e 38 % no Rio de Janeiro, onde vivem cerca de 5.250.000 habitantesn @omato
irregular, alongado no sentido leste-oeste, a bacia tem um compwicerca de trés vezes
maior que a sua largura maxima, abrange 180 municipios e astdasito longo do eixo Rio
— S&o Paulo, uma das mais importantes regidées econdmicas daaddwég8ul (BIZERRIL et
al, 1998; Comité da Bacia do rio Paraiba do Sul — CEIVAP, 2006).

O rio Paraiba do Sul é formado pela confluéncia dos rios Pasadifaraibuna, no
estado de S&o Paulo, a mais de 1.800 m de altitude, e desagua em, Ataftingpio de
Campos, no norte fluminense, apds percorrer seus 1.137 km de extensdouSsabhegam
ao estado do Rio de Janeiro com a qualidade j& comprometida pelodatgal® esgotos
domésticos, efluentes industriais e grande carga de sélidos granséis. No trecho
fluminense, a bacia corresponde a metade da area de todo o estads, @mnuoilaicdes de
esgotos sanitarios naturae despejos de industrias potencialmente poluidoras, de grande e
pequeno porte, avolumam a carga poluente, agravando ainda mais a quadegleadgR10
DE JANEIRO, 1999).

E, portanto, no trecho fluminense que a bacia adquire sua maiorampartelativa,
considerando sua extenséao, situacdo geografica e os usos daoagliaado a jusante dos
outros dois estados, o Rio de Janeiro recebe os respectivos impaotis e@@cupacao do
solo e dos usos da agua estabelecidos a montante, contribui para magtada qualidade
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ambiental pelas atividades desenvolvidas em seu territério, e,trexsio da bacia, as 4guas
do Paraiba do Sul serdo ainda aproveitadas para diversos finOERIANEIRO, 1999).
Cerca de 12 milhdes de pessoas dependem delas para o abasteciméot8d,rsilhdes sé na
Regido Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro; entre outros ustaate-se a geracao
de energia elétrica, o consumo industrial e a agricultura daig&ecretaria de Estado de

Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel - SEMADS, 2001).
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Figura 26 — Bacia do rio Paraiba do Sul, comprenéntre os paralelos 20°26’ e 23°00’ S e os
meridianos 41°00’ e 46°30" W. Fonte: ModificadoRI®© DE JANEIRO (1999).

Na regido de sua desembocadura, as aguas costeiras receladenial carreado pelo
rio, seja ele dissolvido ou em suspenséo, onde estara sujeito as comdicibansporte e
deposicao caracteristicos do ambiente, de acordo com as infludosiscantes fisicos de
energia externa. De acordo com Muehe e Valentini (1998), a platafmyniinental interna
nesta regido é essencialmente afetada pelos aportes de segienentos do Paraiba do Sul,
0S quais, por sua vez, sdo induzidos pelas alternancias entre tempmbowentos e ondas

de nordeste, e de tempestade, com ventos e ondas do quadrante sul.

A configuragdo da linha de costa na forma de um delta esenge de um banco
submarino em frente ao cabo de S&o Tomé expde a linha de préacates direcbes de
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incidéncia de ondas, e consequentemente, a diferentes dire¢Oes idadémnde transporte
litordneo. A Figura 27 indica o sentido do transporte: na regidaonpadkifoz do rio, na altura
de Gargau, verifica-se a ocorréncia de transporte residual de 3.afl@ ew¥f direcdo ao
norte; ja imediatamente ao sul de atafona, o transporte é ela ol 4.400 m3/dia, dirigido
para o sul (MUEHE e VALENTINI, 1998).
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Figura 27 — Sentido do transporte litordneo seguBdssar e Neves (1993). As cores das setas
destacam o sentido do transporte. Modificado dehd@eValentini (1998).

No que se refere a configuragdo de sua foz, o delta do Parailbd @airSa planicie
que se estende na direcdo sudoeste — nordeste (Figayae28orresponde a um conjunto de
ambientes sedimentares relacionados principalmente as fasessée costeira (BIZERRIL
et al, 2001). De acordo com Ribeiro (2005), atualmente vive-se magetiodo de erosao
em Atafona; desde antes de 1960 relata-se o processo de ereg&miutirecuo da linha
costeira continente adentro. As ilhas fluviais proximas a foz tamti#n sofrido as
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consequéncias da instabilidade morfolégica presente no delta, apnesemtodificacdes em
sua forma ao longo do tempo. J& outras feicbes apresentam mesroaraier pouco
duradouro, pois resultam da interacdo predominante entre a direc@pi@néia das ondas
que chegam ao litoral, bem como da velocidade e carga dastesrfliviais (RIBEIRO,

2005). Em razéo destes fendmenos, observam-se diferentes configuesgaesis nesta
regido ao longo dos anos, conforme sera detalhado adiante.

Para atender aos objetivos propostos nesta dissertacéo, a astaddefoi recortada
na interface terra-dgua e delimitada no sentido norte-sutte-deste, conforme indica a
figura 28b.
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Figura 28 — Area de estudo: imagens Landsat. a)dBodo Paraiba do Sul; composicéo colorida
RGB 123, de 30/05/2004. (b) Recorte da area del@sttom a mascara utilizada na

area de agua, em azul, e composic¢ao colorida RGRI&26/06/2004.

2.2 Abordagem proposta

2.2.1 Levantamento de imagens histéricas dos satélites Landsat e CBERS-2

Uma etapa basica na andlise de viabilidade desta pesquisa fiicavea
disponibilidade de imagens para a regido de interesse. A @izbeg produtos dos satélites
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Landsat e CBERS-2 foi previamente definida por diversas razites,as quais se destacam:
auséncia de custos, facilidade para obtencdo das cenas, relailaadside entre as suas
respectivas resolucdes espacial e espectral, e particulamoecdéso do Landsat, por reunir a

maior série temporal de imagens de sensoriamento remoto de recursosgerrestre

O levantamento de imagens historicas da série de satélitdsadta do sensor CCD, a
bordo do CBERS-2, foi realizado no banco de imagens da DGI / INPE, dispoaiveérnet

em http://www.dqi.inpe.br/CDSR/N&o se utilizou nenhum filtro temporal, pois o periodo

avaliado neste trabalho foi determinado em funcdo da disponibilidadg@rddstos de
sensoriamento remoto. Também néo foi utilizado nenhum filtro definindo aweberdxima
de nuvens, ja que todas as imagens foram avaliadas individualmamglecando a
existéncia de nuvens especificamente na regido de interes&e, ®a cena inteira. Desta

forma, evita-se desconsiderar imagens apropriadas para analise na sutejada.de

No levantamento de imagens, a partir da observac@midklookdisponibilizado no
banco de dados, as imagens foram classificadas atravées de dadsscribbertura de nuvens
e existéncia de pluma de sedimentos. No primeiro caso, classaBcemn aptas e nao aptas;
no segundo, realizou-se uma pré-avaliagdo quanto a existéncia de qeussimentos,
identificada por analise visual sem realizacdo de nenhum tipo despaneento. O Quadro 7

apresenta o resultado geral do levantamento de imagens disponiveis na area de estudo.

Quadro 7 — Total de cenas disponiveis para consaltzanco da DGI / INPE em setembro de 2007,
na orbita—ponto 231/75, para o Landsat 1, 2 e1%/75, para o Landat 5 e 7; e 149/124,
para o CBERS-2.

SATELITE | \STIUAGENS | IMAGENS APTAS PERIODO
LANDSAT-1 2 2 (100%) 1976
LANDSAT-2 42 13 (31%) Dez/1976 a Jan/1982
LANDSAT-3 19 6 (32%) Mai/1978 a Jun/1982
LANDSAT-5 401 121 (30%) Abr/1984 a Jun/2007
LANDSAT-7 50 9 (18%) Nov/2000 a Mai/2003

CBERS-2 50 23 (46%) Nov/2003 a Abr/2007

TOTAL 564 174 (31%) Mai/1976 a Jun/2007
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2.2.2 Dados histéricos de nivel de agua

Uma série de dados historicos de nivel de agua, referenteacaocefitiviométrica
mais proxima a foz do rio Paraiba do Sul, foi obtida junto & Agéncisomd de Aguas
(ANA) através do Sistema de Informacdes Hidrologicas denominédto\Meb, disponivel

no endereco eletrénidattp://hidroweb.ana.gov.brRegistros diarios de vazéo entre 1976 e

2006 compdem a série avaliada nesta pesquisa.

Vazdo - Média Mensal no periodo 1976 a 2006
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Figura 29 — Comportamento médio mensal da hidrageaflongo do periodo 1976 — 2006. Fonte dos
dados: HidroWeb; a autora deste trabalho é respehgélas informacdes apresentadas.

A analise destes dados foi fundamental para o conhecimento dacdirdomivel de
agua na area de estudo e, inicialmente, foi um dos fatores qudiaainsia escolha das datas
das imagens utilizadas para avaliar o comportamento da plumdiaes®s, 0s quais serao
detalhados na proxima secao. Neste caso, consideraram-se duaagdes fundamentais: a
vazdo média mensal e a vazao média anual registrada no periodo kéndisieonibilidade
de imagens de satélite. No que se refere a dindmica do nivgliaeadandlise da Figura 29
indica a existéncia de duas condicdes bem marcadas: a proosifgeende 0os meses de

dezembro a marco, onde a vazao atinge seus valores maximegundasos meses de julho
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a outubro, nos quais a descarga atinge seus valores minimos. Os outros sgopdem
considerados meses de transicdo. Com isso, definiram-se os pealtodEsa e cheia,
utilizados para a selecdo de imagens. Na andlise dos resuttadesncionou-se designar o
periodo seco como 0s meses de maio a novembro, e o chuvoso, de dezembro a abril

simplificando o critério de sazonalidade.

2.2.3 Definicdo da data das imagens

O periodo geral de abrangéncia da pesquisa foi determinado em fuacdo d
disponibilidade de imagens de satélite e de sua distribuicamgo tlo ano, considerando o
comportamento sazonal da hidrégrafa. O primeiro ano com disponibilidadeagenisnnas
épocas de cheia e seca foi 1985, estabelecido, portanto, como o maataanpesquisa, a
qual se estendeu até 2007, quando foi realizado o levantamento no bancgeles iod@a
INPE. Manteve-se entdo este periodo como base para a selecdatatase a partir da
listagem de cenas disponiveis, foram definidas trés estrapayiasa selecdo das datas que
comporiam a série temporal para analise da pluma costeira do rio Paraiba do Sul

Primeiro, em uma abordagem mais genérica, definiu-se o perid@B8ea 2007 para
avaliar o comportamento da pluma no que se refere a sazonalidadedarudtdgrafa,
considerando os seus dois estados extremos — seca e cheia.rigsie foé definido em
funcéo da disponibilidade de imagens durante os meses do ano, e a exda@aslaeste
intervalo temporal teve como subsidio a analise da série tempodaldde de vazéo. Para
viabilizar o trabalho, em funcdo da quantidade de imagens, considesaras anos com
valores anuais médios extremos de descarga fluvial, em uma pdaddic de
aproximadamente 5 anos, como pode ser observado na Figura 30. Séo eles: 1985, 1990, 1996

2001 e 2006. As 10 datas que compdem este conjunto sao apresentadas no Quadro 8.

A segunda abordagem tem como objetivo avaliar todas as datagieerforam
observadas plumas na composicao colorida disponibilizada para visualmad@mnco de
imagens da Divisdo de Geracao de Imagens (DGI) do INPE, fomlper985 — 2007. Neste
caso, observou-se pluma atraves de analise visuplidklookem aproximadamente 15% das

imagens livres de nuvens. Um exemplo deste critério de clagSifigpode ser visualizado na
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Figura 31. A idéia principal era avaliar a relacdo da ené&éde pluma com dados de vazao,

e posteriormente, proceder a uma série de andlises espaciague se refere ao
comportamento destas feicbes, como por exemplo, forma, area de abmng&aice
maximo na regidoffshore entre outros. Foram selecionadas 27 datas, as quais estao listadas

no Quadro 9.

Na terceira estratégia de andlise pretendeu-se ampliaimero de amostras
selecionadas ao longo do ciclo hidrologico anual, garantindo que todestamos da
hidrégrafa fossem avaliados. Além de considerar todos os estapl@serdgativos da
variabilidade natural da vazdo ao longo do ano, esta abordageserdarenais uma
vantagem: € possivel comprovar se existem ou ndo tendéncias ntlossiglacionadas a
definicdo das datas. Para isso, foram adquiridas todas as imaggmsi\adis em dois anos
consecutivos, 2004 e 2005, visando reunir o maior nimero possivel de dados. Estes anos
foram definidos por reunir a maior quantidade de imagens ctaskB como aptas quanto ao
critério de cobertura de nuvens em dois anos seguidos. Este conjunto € composto por 25 datas,

especificadas no Quadro 10.
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Figura 30 — Gréfico dos valores médios anuais déwao longo do periodo 1985 — 2006. Fonte dos
dados: HidroWeb; a autora deste trabalho é respehgélas informagfes apresentadas.



Quadro 8 — Lista de imagens selecionadas com loasetério sazonal.

DATA SATELITE
03/02/85 LANDSAT 5
30/08/85 LANDSAT 5
17/02/90 LANDSAT 5
27/07/90 LANDSAT 5
17/01/96 LANDSAT 5
25/06/96 LANDSAT 5
15/02/01 LANDSAT 5
23/06/01 LANDSAT 5
01/03/06 LANDSAT 5
08/08/06 LANDSAT 5
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Figura 31 — Exemplo de figura disponibilizada caspicklookno banco de imagens da DGI / INPE,
na qual a pluma é visivel. Imagem CBERS-2, de G@R4-onte: BANCO de imagens

da DGI/INPE.

Quadro 9 — Lista de imagens selecionadas com lmasetério de pluma visivel.

Data Satélite Data Satélite
03/02/85 LANDSAT 5 14/02/04 CBERS-2
19/02/85 LANDSAT 5 11/03/04 CBERS-2
23/03/85 LANDSAT 5 11/03/04 LANDSAT 5
21/01/86 LANDSAT 5 27/03/04 LANDSAT 5
06/02/86 LANDSAT 5 25/01/05 LANDSAT 5
22/02/86 LANDSAT 5 10/02/05 LANDSAT 5
26/12/87 LANDSAT 5 14/03/05 LANDSAT 5
28/02/88 LANDSAT 5 30/03/05 LANDSAT 5
18/03/89 LANDSAT 5 02/04/05 CBERS-2
27/01/94 LANDSAT 5 01/03/06 LANDSAT 5
17/01/96 LANDSAT 5 12/01/07 CBERS-2
06/04/96 LANDSAT 5 31/03/07 CBERS-2
19/01/97 LANDSAT 5 16/02/07 LANDSAT 5
09/01/99 LANDSAT 5
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Quadro 10 — Lista de imagens definidas para abraade o ciclo hidroldgico anual.

Data Satélite Data | Satélite
14/02/04 CBERS-2 25/01/05 LANDSAT 5
11/03/04 CBERS-2 10/02/05 LANDSAT 5
11/03/04 LANDSAT 5 14/03/05 LANDSAT 5
27/03/04 LANDSAT 5 30/03/05 LANDSAT 5
02/05/04 CBERS-2 02/04/05 CBERS-2
25/05/04 CBERS-2 15/04/05 LANDSAT 5
30/05/04 LANDSAT 5 19/06/05 CBERS-2
15/06/04 LANDSAT 5 15/07/05 CBERS-2
01/07/04 LANDSAT 5 10/08/05 CBERS-2
16/07/04 CBERS-2 21/08/05 LANDSAT 5
11/08/04 CBERS-2 05/09/05 CBERS-2
18/08/04 LANDSAT 5 01/10/05 CBERS-2
02/10/04 CBERS-2

2.3 Materiais

Os seguintes recursos foram utilizados para a realizacéo desta pesquisa

- 50 imagens orbitais, das quais 35 sao do satélite Landsat 5 e 15GBBRS-2, conforme

indicado no Quadro 11.

- Série historica de dados de vazao referente a estacao fluvtandd Campos — Ponte
Municipal, cédigo 58974000, coordenadas geograficas 21°45'12” S e 41° 18 01” W, no
periodo entre 1976 e 2006, obtida junto a ANA através do banco de dados HidroWeb.

- Dados de visibilidade horizontal de quatro estacfes meteoroloégibddps junto a
PETROBRAS (Petréleo Brasileiro S.A.), cujas coordenadas getaig&@o, respectivamente:
-21,7° e -14,13°; -22,68° e -40,61°; -22,34° e -41,76°; -22,03° e -41,07°.

- Linha de costa integrante do Banco de Dados de Exploracédo e Producéo — BDEP.

- Batimetria disponibilizada pelo IBGE.



Quadro 11 — Informag8es sobre as imagens utilizadsts pesquisa.

Numero Data Satélite Orbita / Ponto Condicéo
1 03/02/85 LANDSAT 5 216/ 75 pluma
2 19/02/85 LANDSAT 5 216 /75 pluma
3 23/03/85 LANDSAT 5 216 /75 pluma
4 30/08/85 LANDSAT 5 216/ 75
5 21/01/86 LANDSAT 5 216 /75 pluma
6 06/02/86 LANDSAT 5 216/ 75 pluma
7 22/02/86 LANDSAT 5 216 /75 pluma
8 26/12/87 LANDSAT 5 216/ 75 pluma
9 28/02/88 LANDSAT 5 216 /74 pluma
10 18/03/89 LANDSAT 5 216 /74 pluma
11 17/02/90 LANDSAT 5 216/ 75
12 27/07/90 LANDSAT 5 216 /75
13 27/01/94 LANDSAT 5 216/ 75 pluma
14 17/01/96 LANDSAT 5 216/ 75 pluma
15 06/04/96 LANDSAT 5 216 /75 pluma
16 25/06/96 LANDSAT 5 216/ 75
17 19/01/97 LANDSAT 5 216 /75 pluma
18 09/01/99 LANDSAT 5 216/ 75 pluma
19 15/02/01 LANDSAT 5 216/ 75
20 23/06/01 LANDSAT 5 216 /75
21 14/02/04 CBERS-2 148 /124 pluma
22 11/03/04 CBERS-2 148/ 124 pluma
23 11/03/04 LANDSAT 5 216/ 75 pluma
24 27/03/04 LANDSAT 5 216 /75 pluma
25 02/05/04 CBERS-2 148/ 124
26 25/05/04 CBERS-2 149/ 124
27 30/05/04 LANDSAT 5 216 /75
28 15/06/04 LANDSAT 5 216/ 75
29 01/07/04 LANDSAT 5 216 /75
30 16/07/04 CBERS-2 149/ 124
31 11/08/04 CBERS-2 149/ 124
32 18/08/04 LANDSAT 5 216 /75
33 02/10/04 CBERS-2 149/ 124
34 25/01/05 LANDSAT 5 216 /75 pluma
35 10/02/05 LANDSAT 5 216 /75 pluma
36 14/03/05 LANDSAT 5 216/ 75 pluma
37 30/03/05 LANDSAT 5 216 /75 pluma
38 02/04/05 CBERS-2 149/ 124 pluma
39 15/04/05 LANDSAT 5 216 /75
40 19/06/05 CBERS-2 149/ 124
41 15/07/05 CBERS-2 149/ 124
42 10/08/05 CBERS-2 149/ 124
43 21/08/05 LANDSAT 5 216/ 75
44 05/09/05 CBERS-2 149/ 124
45 01/10/05 CBERS-2 149/ 124
46 01/03/06 LANDSAT 5 216 /75 pluma
47 08/08/06 LANDSAT 5 216/ 75
48 12/01/07 CBERS-2 149/ 124 pluma
49 16/02/07 LANDSAT 5 216/ 75 pluma
50 31/03/07 CBERS-2 149/ 124 pluma
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- Softwares e aplicativos:
- ArcGIS 9.2, desenvolvido pela ESREnVvironment Systems Research Instjtute
- ERDAS Imagine 8.7Harth Resource Data Analysis Sys}emiesenvolvido peldeica
Geosystems GIS e Mappjnd.C;
- Cbdigo 6S, adaptado por Antunes (2003).

2.4 Métodos

A fim de facilitar a compreenséo da sequéncia metodolégicadeloesta pesquisa, a
Figura 32 sintetiza os procedimentos e analises empregadosp®xasos itens deste
subcapitulo descrevem com mais detalhes as técnicas utiliPxdesrou-se organiza-las na
sequéncia em que foram empregadas; entretanto, algumas tdéoracasitilizadas mais de
uma vez, em momentos distintos. Desta forma, sugere-se condtiljgra 32para maiores

esclarecimentos sobre a sequéncia de passos adotada no processamentordagrbitage

2.4.1 Pré-processamento de imagem

2.4.1.1 Corregéo atmosférica

O primeiro passo no tratamento das imagens foi a realizagdwrdedo radiométrica
visando minimizar os efeitos do espalhamento e absorcdo pelos corestimtimosféricos,
normalizar variacdes sazonais na irradiancia solar e diferelecaalibracdo do sensor. Ao
eliminar ou reduzir a influéncia das diversas variaveis exdeaaaomportamento do alvo no
valor registrado pelo sistema imageador, a correcdo atmasf@imite a comparabilidade
entre cenas adquiridas ao longo do tempo, por diferentes sensoredgindargue as
variacdes existentes entre datas sejam representativagddacas intrinsecas ao objeto de

interesse.



Avaliac&o inicial de viabilidade

Levantamento das imagens histdricas disponiveis

Definicdo da data das imagens
Levantamento no banco de imagens da DGI / INPE
Andlise da série histdrica de dados de vazdo
Definicéo das estratégias para selegdo das datas

Aquisi¢do das imagens

Pré-processamento das imagens
Corregdo atmosférica
Corregdo geométrica
Geracgédo da mascara

Recorte da area de interesse

Defini¢éo da faixa espectral utilizada
Pesquisa bibliogréafica
Processamento digital das imagens - Fase exploratoria:

« Manipula¢éo do contraste
« Interpretacgéo visual
« Caracterizacao espectral dos sedimentos:

= Estatistica basica das imagens

= Classificacdo nédo-supervisionada

s Curvas de frequéncia espacial

Processamento digital das imagens - banda: vermelho
Avaliacdo da resposta espectral dos sedimentos
Classificagé@o supervisionada
Operag0es pos-classificagdo
Filtragem espacial

Classificacdo ndo-supervionada

Andlises espaciais
Mapas Tematicos
Extracao das feicdes

Andlises espaciais

Resultados e Analises
Indicacdo de método para mapear pluma de sedimentos

Indicar a dindmica das plumas de sedimentos na regido da foz do
rio Paraiba do Sul

Figura 32 — Seqliéncia metodoldgica.
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A reflectancia de superficie foi calculada para todas as imagkranad-se o modelo
de transferéncia radiativa desenvolvido por Vermote et al (1990 algoritmo 6S, adaptado
no Brasil por Antunes (2003). Este aplicativo encontra-se configurado ipagens de
diversos sensores, inclusive o CBERS-2, cujos parametros de calilsiagigados pelo
INPE néo sédo facilmente aplicaveis a formula comumenteaddino célculo da reflectancia
de superficie. Um conjunto de informacdes € requerido para a @dizie; modelo; para
determinadas variaveis, € possivel utilizar parametros dedanpeé-estabelecidos, na
auséncia de dados de campo, optando pela configuracdo mais adeqgétaderaplicacao,

conforme indicado no Quadro 12. Em destaque esta a configuragdo adotada nesta pesquisa.

Quadro 12 — Opcdes de modelos pré-estabelecidasieptros de entrada necessarios para corregao
atmosférica com o algoritmo 6S. Em destaque estdoanlelos utilizados.

0 Sem absorg¢édo gasosa
1 Tropical
2 Latitude média no verédo

3 Latitude média no inverno
Modelo de atmosfera
4 Subartico no verdo

5 Subartico no inverno
6 Modelo padrao US 62
7 Modelo de usuario
0 Sem aerossois
1 Continental
2 Maritimo
3 Urbano
Modelo de aerossol 4 Modelo de usuario
5 Modelo de deserto
6 Queima de biomassa
7 Estratosférico
8-12 Modelos de usuario
Sensor
Més
Dia
Hora decimal
Latitude
Longitude
Modelo de atmosfera
Modelo de aerossois

Lista de informacdes de Visibilidade
entrada no modelo Altitude do alvo

Tipo de plataforma
Banda espectral
Numero de pixels
Periodo?

Angulo de Visada?
Azimute de visada?

1 N&o é necessario informar para o CBERS-2
2 Informar para o CBERS-2
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Para a utilizacdo deste cédigo (Figura 33), € indispensavel conegrggguivos de
imagens disponibilizados na extenggotiff para o formato brutcaw, e gerar os respectivos
arquivos de configuracdo em formato texto, com extemggccontendo as informacdes de
entrada no modelo, como exemplificado na Figura 34. Os programeigd® de imagens
realizam esta conversao de formato; neste trabalho, utilizou-#&lobe Photoshop
Informacdes sobre as equacgdes utilizadas para o calculo dzstéamefle de superficie sdo
encontradas em detalhes no manual do modelo 6S (VERMOTE et ah)1997

AWINDOWSAsystem32hemd exe

65 - Second Simulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum.

Adapted by Mauro A. Homem Antunes for atmopheric corrections of
remotely sensed images in raw format of 8 bhits.

August 21, 2083.

Email: mantunes@ufrrj.hr

Please refer to the following paper and acknowledge the authors of
the model:

Vermote, E.F.. Tanre. D.. Deuze., J.L.. Herman. M.. and Morcrette.
J.J., €19927>, Zecond simulation of the satellite signal in
the zolar spectrum,. 65: An overview.,. IEEE Trans. Geosc.
and Hemote Sens. 35(3>:675-6B6.

The code iz provided as is and is not to bhe sold. See notes on
http:ssloasys univ—lillel .fr informatiqueszixs_gh_html
and on http:A2www. ltid. inpe .. brA/dsrs/maurosbs/index.html

Figura 33 — Tela do cédigo 6S, adaptado por Ant(2@83).

Format  Cojumn  Macro
= | [HU Ay | = = = = EE'i i
lf e |hb| 011} [ v B EE E E | : [
| | LanDSaT_5 TM_13850323 216 076 L2 BANDZ inp® ] |
7 (Landsat 5 TH gecmwetrical conditions) -
03 23 12.263611 -41.55875700 -21, 67044000 (month, davy, cu, xlon, xlat)
1 (tropical atmospheric model)
2 [raritime asroscls model)
15 [wisikbility in EM (aerosol mwodel concentration)
a [Carget at the sea level)
—-1000 [sensor on board of satellite)
26 [iwave)
2 9 [itype,gainset)
1 a [writeopt,nscale)
50953062 [ntpixels)
h
| | r
Far Help. press F1 [Ln 1. Cal 1. T pos [ [Mod 12/06/200810:3270  [FileSize: 3566 (NS | 4

Figura 34 — Arquivo de configuracdo (*.inp) pardrada no modelo 6S.
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O parametro visibilidade horizontal, utilizado para avaliar a corasgfia de aerossois,
foi o de mais dificil obtengc&o. As medi¢cdes mais comuns de wisilgi sdo realizadas para
fins aeronauticos e normalmente discriminam valores numéricogéd@Oakm, ou seja,
valores superiores a este sao registrados como “superioreknal’.1Bntao, primeiro foram
consultados os registros disponiveis para a estacdo aeronautipadxiais a area de estudo,
adquiridos pela Petrobras, e posteriormente, a partir dos valom#rados, realizou-se um

teste de sensibilidade deste parametro nos resultados do algoritmo 6S.

O objetivo do teste foi verificar a magnitude da influéncia déiidhde no valor de
reflectancia de superficie na regido de interesse, considevatates superiores a 10 km.
Para a mesma cena, aplicou-se o algoritmo cinco vezes, em fobdasdas, mudando-se
apenas o valor da visibilidade horizontal, que variou entre 15 e 35 km. @undase
determinou-se um perfil, localizado longitudinalmente a foz do rioillBardo Sul, para
analisar os resultados em cada banda. Este procedimento fmadegbiara quatro imagens,
entre datas no verdo e no inverno, e as diferencas encontradasci@nefh a partir dos
diferentes valores de Vvisibilidade foram consideravelmente pequeoasrnce se

exemplifica na Figura 35.

23/03/1985 - Banda 3
Dados Corrigidos dos Efeitos Atmosféricos a partir de Diferentes Visibilidades

50

45 A

40

35 A

30 1 15 km
——20km
25 km
30 km

——35km

25 A

Nivel de Cinza

20 A

15

10 A

5

=

«««««

A /A T T m T
'R S 0 0 K FAVI AT
0 T T T T T T T T T T T 7\ I I T T T T T r T

1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362 381 400
Distancia (pixels)

Figura 35 — Dados corrigidos dos efeitos atmosféra partir de diferentes visibilidades, ao longo
do perfil exibido em detalhe. Imagem Landsat 5023/985.



95

Com base nos registros medidos e no resultado desta avaliaczaramiise valores
estimados: 20 km para os meses de verdo e 15 km para os de invern@xé@dsr o
algoritmo em lote para todas as datas, os arquivos resultantes dorevertidos para o
formato tiff. Para facilitar o tratamento das imagens em softwagsciéisos de PDI, os
pixels da imagem corrigida dos efeitos atmosféricos apreseratmes de reflectancia de

superficie escalonados para niveis de cinza.

2.4.1.2 Corregdo geométrica

Todas as imagens corrigidas dos efeitos atmosféricos foramefgeenciadas
utilizando-se uma linha de costa em formato vetorial, disponivel no B#® a selecéo das
coordenadas geogréficas dos pontos de controle terrestres (PQEs\r&€erenciamento foi
realizado separadamente para cada imagem utilizando-se o modetoeg&a polinomial de
primeira ordem, o qual requer um namero minimo de trés pontos de coAtmolatriz de
transformacao afim plana consiste em seis coeficientespai@metros de translacao, dois de
rotacdo e dois de escala, conforme indica a equacdo abaixote@aside coordenadas
utilizado foi o WGS 1984World Geodetic System

Xo= @ +aX + azy

1)
Yo = bo + bix + by

onde:
X ey sdo as coordenadas de entrada;
Xo €Yo S80 as coordenadas de saida;

o, a1, ay, by, by, by, s@0 0s coeficientes da matriz de transformacéo.

2.4.1.3 Geracao da mascara e recorte da area de interesse

A geracdo da mascara contendo apenas a regido de interessmre objetivo
promover o isolamento da regido aquatica, bem como uniformizar astereda area

selecionada para analise. O procedimento foi relativamente camplas a configuracédo da
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foz do rio Paraiba do Sul é bastante dinamica, conforme observadoqientanimagens de
satélite avaliadas entre 1985 e 2007 e exemplificado na Figura 3@ Canteresse era
avaliar a area aquatica em comum nas imagens, a solucdo afedoinmapear a interface
terra-agua a partir de uma Unica data, gerando uma masedirainar, e posteriormente

edita-la para evitar o seu contato com areas emersas adjacentes em todo o cotquus. de

Figura 36 — Diferentes configura¢c8es na regidoaltadio rio Paraiba do Sul, observada a partir de
imagens de satélite de diferentes datas.

Para a criacdo da mascara, utilizou-se a banda 4 referemggg@m Landsat 5 de
30/03/2005. Nesta faixa, localizada no infravermelho préximo, € forteacdo da radiacao
pela 4gua, tornando-a bastante adequada para 0 mapeamento de cacpss Umua vez que
a diferenciacdo entre a resposta espectral da agua e dosadjaosntes emersos é bem
marcada. Utilizou-se a ferrament&kdster Calculatdt, disponivel no mdodulo Spacial
Analyst do ArcGIS, para delimitar a interface terra-agua: aipdé definicdo de um limiar
de nivel de cinza, gerava-se uma imagem binaria contendo os geip@dores acima e

abaixo deste limiar, e o resultado foi avaliado apenas na aretedisse — a linha de costa e
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a foz do rio. A melhor representacdo desta interface na imagieciompada ocorreu com
valor de nivel de cinza igual a 20. Apds exportar o resultado parasimtue de dados
vetorial, selecionou-se somente a feicdo que representa a limoatdegerando o poligono

gue consiste na mascara preliminar.

O processo de edicdo visando a generalizacdo da mascara foi realizzaitdotise as
ferramentas de edicdo disponiveis Ax@Map e compreendeu o estreitamento de algumas
areas de agua pelo alargamento de outras de terra, principamasrgroximidades da foz do
rio. No restante da area recortada, a edicdo consistiu apenas éeve deslocamento da
linha de costa em dire¢éo ao oceano. Estes ajustes foraradesl@idadosamente, evitando
ao maximo comprometer o contorno original das feicbes, mas foramnfantis para
minimizar a ocorréncia de numeros digitais referentes a podgésrra nos recortes das
imagens avaliadas, evitando inconsisténcias nas andlises reappatiriormente. A geracao
das estatisticas das imagens recortadas auxiliou na avaliagdo daiafet@@mascara, ou seja,
na identificacdo de porcdes emersas atraves dos numeros digdaigzando-se o
procedimento de edicdo da mascara até que as estatisticemnde parte das datas nao
estivessencontaminadagor valores digitais referentes a porgao terrestre. Assimjebéeo
isolamento adequado das porcdes emersas utilizando-se a mascaaindid-igura 37, e

todas as imagens referentes as bandas 2 e 3 foram recortadas no prograBia ArcGl

Figura 37— Mascara na interface terra— agua utilizada parartar as imagens.
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2.4.2 Processamento digital de imagem

Os produtos gerados para andlise nesta pesquisa sdo de dois tgasstenaaticos
(formato matricial) e poligonos (formato vetorial). Como a seqéaéletécnicas empregadas
em cada um destes casos foi diferente, apresentam-se esca@osata Figura 38 o0s

procedimentos aplicados na extracdo de informacéo a partir das imagens.

Processamento Digital de Imagem
Manipulacéo do contraste
Interpretacéo visual

Caracterizacao espectral das plumas de sedimentos

4

Definicao da faixa espectral utilizada

Classificagéo supervisionada Filtragem espacial

Operacdes pds-classificagdo Geragao dos poligonos

Classificagéo néo supervisionada

Mapas tematicos ‘| Extracao das fei¢cdes ‘|

Figura 38 — Sequéncia metodolégica adotada pasg@eidos produtos matriciais e vetoriais.

2.4.2.1 Manipulagéo do Contraste

Aplicou-se um realce de contraste linear em todas as imagdims de melhorar a
visualizacdo das cenas e aumentar a quantidade de informacdo quseipedeaida por
analise visual. Esta manipulacéo foi realizada apenas pa@seafei visualizacdo na tela, ou
seja, ndo houve mudancas nos valores dos pixels no arquivo de dados. De acoado com
andlise realizada, o efeito desejado era diferente, entdo aensndoram realcadas
linearmente através do contraste denominado minimo-maximo, onde n@erds# de
informacéo, e do contraste de desvio padrdo, onde se produz satucagiedientemente,

perda de informac&o em beneficio de um realce maior em outra parte do higtogram
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2.4.2.2 Interpretacéo Visual

O procedimento de correcdo atmosférica e o isolamento da ragiddica pela
utilizacdo da mascara na interface terra-agua facilitasabremaneira a realizagdo da
interpretacdo visual das imagens. Em geral, no primeiro momeni@val@¢cdo foram
considerados elementos como tonalidade, textura, forma e tamanhdgpaifecar o alvo de
interesse e localizar nuvens e suas respectivas sombras, quandoeholveissrenca de
tonalidade entre a 4gua turbida e a agua limpida adjacente focipgrelemento empregado
na identificagdo das plumas, e os demais elementos foram mugmatdiscriminacao de

feicOes caracteristicas de nuvens.

2.4.2.3 Caracterizagéo espectral das plumas de sedimentos

Como o verde e o vermelho sdo as duas bandas mais citadasatar# para estudos
sobre sedimentos em suspensdo (RITCHIE et al, 1987; CHOUBEYB&RAWANIAN,
1991; KRITIKOS et al, 1974; NOVO et al, 1991; MILLER e McKEE, 2004ED et al,
1992; TASSAN, 1997), avaliou-se e comparou-se a resposta espedtaalrdésridas regides
do espectro-eletromagnético visando definir qual seria a bandadailiza mapeamento.
Nesse sentido, os seguintes procedimentos foram realizados indiadtglnde forma
exploratoria, nas bandas do verde e do vermelho, com as imagens dewdaoemadas na
regido de interesse: estatistica basica para cada datandmntalores minimo, maximo,
meédio e desvio padrao; classificacdo néo supervisionada; e geracawake de freqiiéncia
espectral. As duas primeiras técnicas propiciaram uma cogdpageral dos resultados
obtidos em cada banda, mas foi a partir da analise da resposta déravés das curvas de
frequéncia espacial que efetivamente foi definida a bandaadtlizmo mapeamento.
Posteriomente, a estatistica basica e a classificacdoup@ovisionada da faixa espectral
utilizada no mapeamento subsidiaram a definicdo dos limites daseslautilizadas

oportunamente na classificacdo supervisionada.
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2.4.2.3.1 Classificagao nao supervisionada

A classificacdo ndo supervisionada foi realizada com fins etphiws nas imagens
das bandas referentes ao verde e ao vermelho através do iMatodd Breaks disponivel
no ArcGIS Neste método de agrupamento os intervalos das classes saoindei@sm
estatisticamente pelo encontro de pares de feicdes adjaestitesos quais existe uma
diferenca relativamente grande no numero de vezes que 0s respedtiiss de cinza
aparecem na cena. O agrupamento é realizado com base no histogramagela,
encontrando-se 0s pontos de ruptura mais significativos nos dados adpantimero de
classes definido previamente. Assim, o classificador escolhe @valuis de classe que
melhor agrupam valores similares e maximizam as diferemigas classes (MITCHELL,
1999; LONGLEY et al, 2005). Por se tratar de uma classificag@toratoria, definiu-se o
namero de classes igual a sete a fim de verificar o compamtandos dados e o nivel de

discretizacéo obtido.

A técnicaNatural Breaksé uma implementacdo do método de Otimizad@oks
(Jenks Optimization também conhecido como Melhor Ajuste da Variancia (GVE)
documentagcdo da ESRI ndo especifica o algoritmo utilizado, trada-sema informacao
proprietaria. No entanto, os algoritmos Jenks sdo amplamentegaaipseem pacotes GIS
(De SMITH et al, 2006); em geral, a varidncia é minimizadainterior da classe e
maximizada entre as classes por intermédio de uma sénatiwdede calculos. Primeiro, o
método calcula a média do conjunto de dados e a soma dos desvios qua@B#dds de
cada observacdo. Um agrupamento arbitrario é definido para os daa&rscos, a média de
cada classe € computada e calcula-se a soma dos desvios cpmdidtcada observacao
dentro da classe (SDCM). Realizam-se entdo os calculos ivisrads observacdes sao
movidas de uma classe para outra em um esfor¢co para reduziraadesmSDCM e,
consequentemente, aumentar a estatistica de GVF. O processo catdigug o valor de

GVF né&o possa mais ser maximizado.

® Para detalhes sobre o método de Otimizdeats consultar:
SLOCUM, T. A.Thematic Cartography and Visualizatiddew Jersey: Prentice Hall. 1999. 292 p.
JENKS, G. F.; CASPALL, F. C. Error on Choropleth pma definition, measurement and reductidmnals of the
Association of American Geographeéd (2): 217-44.
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2.4.2.3.2 Curvas de frequéncia espacial

As curvas de frequéncia espacial nas bandas do verde e do veiorethg@eradas ao
longo de um perfil localizado longitudinalmente a foz do rio, para novas debm
caracteristicas distintas no que se refere a magnitude ldataetia de superficie nas
proximidades da foz. Como indica a Figura 39, este perfil folikathp propositalmente em
uma area que atravessasse toda a pluma, a fim de verificarporéammento da resposta
espectral da agua com diferentes niveis de concentracdo desedi. As seguintes datas
foram avaliadas: 03/02/1985, 23/03/1985, 28/02/1988, 18/03/1989, 19/01/1997, 26/12/1987,
01/07/2004 e 12/01/2007; e os resultados sdo apresentados e discutidos nosegjiitutie,
item 3.1.
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Figura 39 — Localizacéo do perfil utilizado pargemacéo das curvas de frequiéncia espacial.

2.4.2.4 Avaliacéo da resposta espectral dos sedimentos na banda do vermelho

Em funcao da indisponibilidade de dados de sedimentos em campciiaa sua

correlagdo com dados espectrais orbitais, nas bandas do visivelvermielho préximo, a
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definicho da faixa espectral utilizada na analise das plumasedienentos baseou-se
inicialmente em pesquisa bibliografica e, em um segundo momento,esoados da

caracterizacao espectral do alvo de interesse, descritas acinegentgafas no capitulo 3.1.

Desta forma, ap0s a definicAo de que seria utilizada a banda delh@mpara o
mapeamento, foram geradas curvas de frequéncia espacial ao longél gpm@sentado na
Figura 39, para todo o conjunto de imagens que apresentavam padraonéatesdna forma
de pluma. Isto foi particularmente Gtil no reconhecimento da vares@ectral existente no
interior da pluma, bem como na identificagdo de seu limite. Conseqieriee auxiliou

bastante nos processos de classificagao supervisionada e na extrac&w thedeipagens.

2.4.2.5 Classificagao supervisionada

Apo6s a avaliacdo do comportamento espectral dos sedimentosdmdegierde e do
vermelho, foi realizada a classificagdo supervisionada apenasinpagans da faixa do
vermelho. Utilizou-se uma classificagdo manual, na qual o nimerasies, bem como os
seus intervalos, foram previamente definidos e aplicados a todaagens visando unificar
a escala de valores e propiciar a comparacdo dos cenariosntefea cada data. A
classificacdo ndo supervisionada e a avaliacao prévia de todo o comjumiagegns serviram
como base para o reconhecimento dos valores de reflectancia déceupeinimos e
maximos em cada cena, representativos do objeto de interesd, dopaguais se extraiu o
valor de reflectancia maximo a ser adotado na classifi@ag&odefiniu 0 nimero de classes.
Ja o critério empregado na definicdo dos seus intervalos foi esidioeh partir de pesquisa
bibliografica, obedecendo a forma geral de um relacionamento &né&a& concentracdo de
sedimentos suspensos e reflectancia espectral, utilizado paodiysquisadores (RITCHIE
et al, 1987; RITCHIE e COOPER, 1988; MILLER e McKEE, 2007; ROUSED& EMAN,
1976). A Unica excecdo foi o primeiro intervalo de classe, cujo valgorépositalmente
definido para representar aguas com influéncia minima de sedimemtosua resposta

espectral.

Adotou-se uma escala qualitativa na legenda com a intencao @afafiear valores

numéricos, uma vez que ndo existem dados mensurados em campo. Médse &e
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importante considerar que a classificacdo supervisionada foi agatedsiabilizar a analise
temporal, porém as classes, bem como os seus intervalos, foranosainente definidos

conforme explicacdo anterior, e sdo apresentados oportunamente no capituloatmsesult

2.4.2.6 Generalizacéo e procedimentos pés-classificacédo

As imagens classificadas foram submetidas a um processondealgmcao para
eliminar ruidos, como pequenas areas mal definidas e pixels iseldoli@sde contexto. Nas
imagens avaliadas, os principais problemas na classificac@iamefe a presenca de nuvens
e suas respectivas sombras. Testaram-se algumas funcdes dispomiseftwareArcGIS
utilizadas com esta finalidade, desde a aplicacdo de filtrosoda até funcées combinadas
de generalizacdo. O melhor resultado foi obtido utilizando-se asfartasNibble e Focal
Majority em conjunto, porque as principais heterogeneidades eram causadas per auve
estas feicbes podem se apresentar com tamanhos bem variadogadNibble permite
selecionar areas de qualquer dimensao para atribuir-lhe o vaeudézinho mais préximo,
calculado de acordo com a distancia Euclidiana. Apés este procenimeiordas das zonas
foram suavizadas através da ferraméidaal Majority, que funciona de forma similar a um
filtro de moda, no qual se especifica a forma e o tamanho da makssjada. Utilizou-se
uma janela quadrada, com dimensdo de 15x15, onde a célula centrslitéigia pelo valor

mais comum na vizinhanca.

2.4.2.7 Filtragem Espacial

As cenas da banda do vermelho foram submetidas ao procedimentaaderilt
espacial através da operacao de convolucéo utilizando-se unpéitisa-baixa de média, com

vizinhanca de 3x3, conforme matriz e férmula abaixo:

1 1 1 (2
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po | 3)

onde:

fj = o coeficiente da matriz de convolucgéo na posi¢éo i,j na mascara

d; = o valor do pixel na posi¢éo correspondente a f

g = a dimensdo da mascara, assumindo uma mascara quadige (3880 a mascara é 3 x 3)
F = soma dos coeficientes da mascara, ou 1 se a soma for igual a 0

V = valor do pixel de saida

Fonte: LEICA GEOSYSTEMS GEOSPATIAL IMAGING (2005).

Uma mascara de convolucdo com estes coeficientes é amplantiéintela para
melhorar a aparéncia da imagem, produzindo uma pequena suavizacaalteem
significativamente os valores originais dos dados. As imagénsdés foram utilizadas
apenas nas analises para a extracao das fei¢oes; j& as andlisssifittacdo basearam-se nas
imagens sem aplicacao de filtro espacial, uma vez que os proontmbnpms-classificacao
mostraram-se indispensaveis para generalizar feicbes dasdiesemaiores, como € 0 caso
das nuvens. Consequientemente, os pequenos ruidos e valores espurios rfiaradosli
automaticamente na geracdo dos mapas tematicos. Assim, evib@eriemais um processo

na manipulacéo dos valores adquiridos pelo sensor.

2.4.3 Andlise espacial

2.4.3.1 Extracao das feigcOes

Do conjunto de imagens de satélite analisado nesta dissertagdi@cdio da feicdo de
interesse foi realizada em todas as imagens onde o padréo dosrgesdiobservado foi em
forma de pluma, com a presenca marcante da frente de sedimernkosxtPar esta feicao,
procedeu-se a geracdo de um poligono cuja linha coincidisse com moatdgrluma. Neste
processo, inicialmente aplicou-se o filtro passa-baixa nageinsa descrito acima, obtendo-se

um contorno menos ruidoso. A partir da analise da curva de fregigspacial de cada data,
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definiram-se os valores de numeros digitais que poderiam represditite da frente de
sedimentos e geraram-se as linhas de contorno correspondentes cdrdwécadContourn
List, disponivel no programa utilizado, conforme exemplifica a Figuaa@8 procedimentos
de filtragem e de geracéo dos contornos foram realizados de foromaatizada, e depois as
imagens foram analisadas individualmente para selecionar ajliehaelhor representasse o
limite da frente de sedimentos. A partir da escolha do contorno, eioypsligono para cada
data, com a realizacéo de pequenos procedimentos de edicao para fehbdrdas, quando

necessario (Figura 8§

Este resultado foi gerado através de um processo semi-agtmnpétiem a definicdo
do limite da feicdo foi realizada pela analise do pesquisadomdésancontrar uma técnica
simples na qual o limite da pluma fosse estabelecido de fartomatica, procedeu-se a uma
classificagdo ndo supervisionada através do métadoral Breaks com trés classes (Figura
40c). De acordo com a avaliacdo do pesquisador, este nUmero de cldasesmseas indicado
para destacar o contorno da pluma, pois para cada imagem o nalgakiterminara
estatisticamente trés intervalos que maximizam as difeseagtre classes, definindo dois

valores de quebra. O primeiro deve representar o limite da dgua sem contriigmif@atsva

Figura 40 — Processo para extragdo da pluma deneettis: a) geracéo das linhas de contorno, a
partir dos niveis de cinza indicados pela andlsecurva de frequéncia espacial; b)
definicdo da linha que melhor representa a pluroajrperpretacdo visual, e geracdo do
poligono com edicao nas bordas; c) classificac@esn@ervisionada da imagem através
da técnicanatural breakscom trés classes.
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de sedimentos, e o segundo, a &rea de maior diferenciacdo ddagrhana. Desta forma, a
primeira classe indica aguas mais limpas, e a segundaiceiaateepresentam a pluma, sendo
que o contorno da agua turbida poderia coincidir com o inicio da seglamte. Os

resultados desta avaliagdo estéo no item 3.1.

2.4.3.2 Elaboracéo do Banco de Dados

O banco de dados foi implementado no formato nativo do softda@IS 9.2,
denominadoGeodatabas®, uma base relacional que armazena dados geograficos. As
principais informacdes espaciais da base sdo de natureza vegendgalas pelo processo de
extracao de feigcbes das imagens. Para cada linha da edtbtuea existe uma representacao
no mapa, com topologia de poligono, representando a pluma em determinada paata.
desta tabela inicial foram realizadas todas as operacGasatise espacial, que originaram
novas tabelas ou apenas novas colunas naquelas ja existentes. Em tados,ocada feicdo
vetorial no mapa representa um elemento do mundo real descrito por um conjunto de atributos
organizado em tabela. Os principais atributos séo: informac¢ddsrigicacao e localizagéo,
area, perimetro e distancia, associados ou ndo a dados de diregéo.

2.4.3.3 Andlises Espaciais

As analises espaciais da pluma de sedimentos realizadastexto do banco de
dados incluiram o mapa de freqiiéncia de ocorréncia, as analesgsrdiis e de distancia das
plumas considerando a foz do rio Paraiba do Sul. O mapa de freqi®@meeatio com base
na funcdo de andlise topoldgica de sobreposigheri@y) por unido, disponivel nas
ferramentas de geoprocessamento. O intuito desta operacado ér ifdgges contidas em
diversos niveis de informagé&o, unindo-as fisicamente em uma Unicdaahoaos os objetos
envolvidos sdo incluidos neste novo conjunto de dados, aumentando o contedudo de

informacdes no espaco geografico de referéncia e na estrutura tabular dos daniestdde

10 Maiores informag6es sobgeodatabasegstéo disponiveis nos manuais do progrémeGIS Sugere-se a consulta a
seguinte referéncia: ESRNhat is ArcGI8 Redlands, Califérnia: ESRI Press, 2001 — 2008 pl2
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poligonos existente na camada de saida pode ser maior que a stodasdes poligonos
presentes nas camadas de entrada, pois eles sdo divididos por srigitifles. A Figura 41
ilustra este processo, ao apresentar os principios basicos dposa@e por unido entre
poligonos. Antes de realizar a operacao de sobreposicao, foi niecesaaium atributo com
valor igual a 1 para cada feicdo, a fim de utiliza-lo depois coontador para a geracao do

mapa tematico de freqiiéncia.

T 1 jm | T m)
» » $ 1
2 3
» 4 9
4 5 12 13
X . )| 11 : 14
L] |8 - L] -l |8 8

Figura 41 — Esquema ilustrando o processo de so&iggip por unido entre poligonos. As duas
primeiras imagens representam as camadas de emtradaltima, olayer de saida.
Primeiro, ha a quebra nas intersec¢des entre addeande entrada, depois as fei¢cdes de
mapa sdo cruzadas e o resultado acumula todag@ssfendo havendo cortes, e entdo
a topologia é contruida.

Para a realizacdo das analises direcionais, gerouesg@nreénte uma mascara com a
dimensdo da area de cobertura de plumas, subdividida em 9 direcdis depam ponto
central estabelecido na foz do rio Paraiba do Sul, como indicadgura B2. As radiais de
22,5° foram definidas para adotar o padrao dos pontos cardeais, latesaibcolaterais,
que formam a rosa dos ventos. Posteriormente foi realizada uma ndliae ade
sobreposicao, desta vez entre a mascara e a camada que cdiei€édease o produto desta
analise € uma nova camada de informacdo que contém cada poligonadgldogielas
direcdes da mascara. Assim, para cada linha da tabkgetae entrada existem 9 linhas na
tabela ddayer de saida. Este mesmo processo de sobreposicéo foi realizadaaorada de
feicbes que originou o mapa de freqtiéncia, possibilitando andiise®nais considerando a
frequéncia de ocorréncia no espaco, aléem das analises pontuaiss phdeas sao avaliadas

individualmente.

Para efetuar as analises do alcance espacial da plodmdemo base a foz do rio
Paraiba do Sul cada poligono foi subdividido em pequenos segmentos deeretinddos

pelos seus veértices. Isto foi feito tanto para a camada que costpoligonos subdivididos
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pelas dire¢cdes quanto para a camada que contém as informacgOegiéecfeeassociadas as
direcdes. O objetivo foi acrescentar a informacgéo de distan@hudea em relagdo a foz do

rio nas analises espaco-temporais realizadas.

Por fim, determinou-se o centro de cada poligono que representa a gium
sedimentos em determinada data, o qual serviu como um indicador densai@ foomo base
para analise deuffer. Um buffer constitui uma zona em torno de uma feicdo de mapa, medida
em unidades de distancia ou tempo, utilizado para avaliacdo de prale@mbieste caso,
serviu para mapear as areas distantes até 1000 metros dodeecada poligono, indicando
areas onde é maior a concentracao de pontos centrais, utilizadaalse conjunta da forma

da pluma, realizada também for interpretacao visual.

7

Figura 42 — Recorte da area de estudo divididorskmas direcdes empregadas nas analises.
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3.RESULTADOS: APRESENTACAO E DISCUSSAO

Embora ninguém possa voltar atrds e fazer um novo comeco,
qualquer um pode comecar agora e fazer um novo fim.

Chico Xavier

3.1 Indicacdo de método para mapeamento de plumas de sedimentos

O método testado nesta dissertacdo para mapear plumas dengeglicosteiras a
partir de imagens de sensoriamento remoto orbital mostrou-setbastiequado, atendendo
ao primeiro objetivo especifico desta pesquisa. Utilizaram-se 50 imagémsgo de 22 anos,
sob diferentes condicbes ambientais, atestando a aplicabilidademaag@mpregadas para

identificacdo da feicdo de interesse.

Neste tépico, serdo discutidos apenas 0S principais processos queeranvoa
definicdo da metodologia proposta nesta dissertacdo. Entende-se goeasaltgcnicas
especificas empregadas como parte do processo de identificadémasa poderiam ser
diferentes, em funcédo da disponibilidade de ferramentas no seftwdizado, sem que
houvesse qualquer mudanca significativa na metodologia. Outras $&as Bgonstam em
qualquer aplicacdo de sensoriamento remoto, como 0 georreferenciamesim, As
processos especificos e indispensaveis a obtencdo dos resultadssdairmétodo testado e
indicado sédo discutidos abaixo, mas todas as técnicas utilizadaanconstfluxograma da
metodologia indicada.

Correcdo Atmosférica

O procedimento de correcdo atmosférica € indispensavel panareatconcentracao
de material em suspensdo na agua, seja quantitativa ou qualitetigane garantir a
comparabilidade entre cenérios de diferentes datas. A definichetalo deve considerar

principalmente a finalidade da aplicacdo visando assegurar oopddré&confiabilidade
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necessario. Entre os mais amplamente empregados na literatura destacdensabtracéo do
pixel escuro, desenvolvido por Chavez (1988), e 0 5S e 6S. Nesta disseptmése por
utilizar o 6S, pois os métodos de transferéncia radiativa s@oanarados que 0os métodos

empiricos, mesmo fazendo uso de modelos pré-estabelecidos.

Apenas para identificar e extrair a frente da pluma de sedos em imagens orbitais,
com base em técnicas de andlise visual, a correcdo atmosfiriéaindispensavel, uma vez
gue neste processo ndo € necessario utilizar, de forma absolutatwa,rek valores dos
niveis de cinza. Entretanto, a corre¢cdo ajuda na identificacdo, plineite quando os
sedimentos apresentam-se de forma mais difusa. Importante ieuéragem o procedimento

de correcdo, nenhuma avaliacao temporal da intensidade da pluma pode ser realizada.

Faixa Espectral Utilizada

Com relacdo a faixa espectral empregada, os resultados adosniresta pesquisa
estdo de acordo com diversos estudos realizados em campo e lahoostdguais tém
demonstrado que as bandas espectrais mais sensiveis a pdessegianentos em suspensao
na agua encontram-se localizadas na regido do verde e do ve(RBIRHIE et al, 1987;
CHOUBEY e SUBRAMANIAN, 1990; KRITIKOS et al, 1974; NOVO et 4091; MILLER
e McKEE, 2004; CHEN et al, 1992). Apesar de a bibliografia eslmaila sugerir ainda a
utilizagdo do infravermelho préximo, esta possibilidade ndo foi codstatas imagens
avaliadas. Mesmo neste caso, tal resultado esta de acordo com vérios datitosstraomo o
realizado por Ritchie e Cooper (1988) e Choubey e Subramanian (1990), que ndo encontraram
bons coeficientes de determinacdo utilizando o IVP (Infravermeibxin®o) para estimar a
concentracdo de sedimentos. Talvez isto possa ser explicado porgalv@sesponde em
uma faixa particularmente estreita do IVP, enquanto os sensdomggisomultiespectrais
apresentam uma resolucdo espectral menor, ou seja, a larguraddaébanuito grande,

tornando-a pouco propicia para identificar esta feicao.

A avaliacdo da resposta espectral dos sedimentos na regiép dia fio Paraiba do
Sul indica que, em menores concentragdes, a refletancia émaa®ygido do verde, enquanto
as maiores concentracdes refletem mais na regido do vermekigura 43evidencia este

comportamento, ao apresentar dois mapas de subtracdo das ban@apa?a duas datas
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distintas, ou seja, a diferenca no valor de reflectancia de superfiire as respectivas bandas
para uma data especifica na area de estudo. Como pode ser obsertaa®,desrosa nos
mapas apresentam valores negativos e representam as areasrefteletancia € maior no
vermelho; estas areas estéo localizadas proximas a foz, ondis éltm a concentracdo de
sedimentos. J& os tons de verde apresentam valores positivos e iadiGaeas onde a
reflectancia é maior no verde; estas ocupam a maior parteadanme estao localizadas nas
areas mais intermediarias da pluma, expandindo-se para todfida o®steiro-oceanica

adjacente, onde a concentracao de sedimentos € menor.
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Figura 43 — Mapa de subtracdo das bandas correspi@sdao verde e ao vermelho para duas datas
distintas: a esquerda, 18/03/1989; a direita, 198®. As diferencas positivas
representam areas onde o valor do ND registradeerde € maior que no vermelho, as
negativas, onde o ND é maior no vermelho.

Outra forma de visualizar facilmente este comportamento eapédpresentada nas
Figuras 43, 44 e 4%9nde se acompanham os valores de niveis de cinza ao longo de um perfil
localizado perpendicularmente a foz do rio em trés datas distigtes.perfil atravessa a
pluma de sedimentos e alcanga a area oceénica, onde a concentrggiticdias em
suspensao ndo é significativa, e as datas foram escolhidas pezaengar diferentes
condicbes ambientais no que se refere a magnitude da pluma. As figostram este grafico
e um trecho da imagem correspondente, com detalhe na area @oioz.se observa, a

Figura 44 foi dividida em quatro areas identificadas no grafica enagem: na primeira, a
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reflectancia no vermelho € maior que no verde, e a sua localizdugio proxima a foz do
rio; a segunda é uma area de transicdo, onde os valores regisiatiss bandas sdo bem
parecidos; ja a terceira e a quarta representam areas ongaaE a concentracao de
sedimentos e o valor de reflectancia no verde é mais elevado. Na quartaseragiiéerenca
entre os valores de niveis de cinza nas respectivas bandas, poeafleztancia no verde é
mais sensivel as menores concentracdes. A Figura 45 representaondicdo ambiental de
pequena concentracdo de material em suspensao em toda a éstaldeeese observam
valores mais elevados na regido do verde no perfil inteiro. Povoulé analise da Figura 46
indica que o perfil atravessa duas areas com maiores concenttaggEimentos (Al e A3),
as quais estdo separadas por uma area cuja concentracdo eéARgnraé(que alcanca uma
regido mais extensa com diminuicdo da concentracao de sedimentos (A43ri® dampluma

nesta data é exatamente este, como se observa no detalhe da imagean a direit

Resposta espectral no verde e no vermelho ao longo do perfil - 18/03/1989
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Figura 44 — Grafico da resposta espectral no vemte vermelho ao longo do perfil em 18/03/1989.

Esta resposta espectral dos sedimentos nas bandas avaliadasewbadec
comportamento descrito na literatura. Como indicam diversas pes@uisagio do verde €
mais sensivel as menores concentracées de sedimentos, enquanto eagsacées mais
altas a regido de méxima radiacdo solar refletida destogasa comprimentos de onda
maiores, como o vermelho (CURRAN e NOVO, 1988; RITCHIE, 1976; N@Val, 198%,;
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WITTE et al, 1982). Nesta faixa espectral, a saturacao do valmssurado remotamente para
estimar a quantidade de sedimentos ocorre com concentragfestasaiBralvavelmente por

esta razédo a banda do vermelho seja a mais amplamente ugimagiudos de material em

suspensdo na agua.

Resposta espectral no verde e no vermelho ao longo do perfil - 01/07/2004
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Figura 45 - Grafico da resposta espectral no vende vermelho ao longo do perfil em 01/07/2004.

Resposta espectral no verde e no vermelho ao longo do perfil - 19/01/1997
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Figura 46 - Grafico da resposta espectral no vende vermelho ao longo do perfil em 19/01/1997.
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Geracdo dos Mapas Tematicos

A classificacdo ndo supervisionada, realizada de forma exploragriaonjunto com
a andlise das estatisticas e das curvas de frequéncia lespaoanda do vermelho, foram
fundamentais na caracterizagdo espectral dos sedimentos, formaade mdispensavel a
definicho do numero e do intervalo das classes utilizadas para gigyeilas mapas
qualitativos de CSS. Somente com esta classificacdo supervisiongdesivel adotar uma
escala comum para toda série temporal de imagens, assegurandparabilidade dos

cenarios ambientais.

A escala qualitativa de intensidade de CSS adotada baseou-sstéacea de forte
correlacéo positiva entre reflectancia espectral e a quantittagdarticulas em suspenséo na
agua, considerando a hipotese de um relacionamento linear. Na,psatie-se que este
relacionamento tem uma forma assintota, mas varios pesquisadcoesrasam melhores
coeficientes de determinacédo a partir da hipotese simplifidadam relacionamento linear
(RITCHIE et al, 1987; RITCHIE e COOPER, 1988; MILLER e McKE®Q4; ROUSE e
COLEMAN, 1976; NOVO, 1991), justificando a sua utilizagdo nesta pesquiSabela 1
indica os valores utilizados na definicdo das classes. Como expdicgdmrmente, os pixels
apresentam o valor de reflectancia de superficie escalonadmipeis de cinza, a fim de
facilitar o tratamento das imagens em softwares especed®Dl; a correspondéncia entre

estes valores € indicada na tabela abaixo.

Tabela 1 — Informacgdes sobre as classes empregadaapeamento teméatico.

Nivel de Cinza Reflectancia (%)

Classe
Limite Inferior |Limite Superior |[Limite Inferior Limite  Superior
0 5 0,0 2,0 N&o Significativa
5 16 2,0 6,3 Baixa
16 29 6,3 114 Média
29 42 11,4 16,5 Alta
42 55 16,5 21,6 Muito Alta

As operacdes pos-classificagdo foram fundamentais para diraiaparéncia ruidosa

das imagens e corrigir areas mal classificadas pela moflu@as nuvens e suas respectivas
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sombras. Consequentemente, ndo se aplicou nenhum filtro espaciatlaessificacao,
evitando-se superposicao de processamentos para obtencdo de resultado similar.

Extracdo da Feicado de interesse

A extracao da feicdo de interesse foi realizada em todasagens onde o padréao de
sedimentos apresentava-se bem delimitado, na forma de plumagragaie entre a analise
visual e procedimentos semi-automaticos para delimitacdo do alvmmestextremamente
positiva, pois uniu a habilidade do analista em identificar o contorno waaptom a
capacidade computacional de extrair feicbes. O poligono resuttemteve entdo a forma
exata com que aparece na imagem, e procedimentos simples &@e mdigual s6 foram
realizados para fecha-lo nas bordas do seu lado oeste, onde esté localizada a feardiba
do Sul.

No que se refere a delimitacdo automatica da pluma, o wadsif retornou um
resultado similar & avaliagdo visual com extracdo semi-atiteamda feicdo em 75 % dos
casos, utilizando o método quebras naturais com trés classes, cesentgafo na Figura 47.
Este resultado corrobora com a técnica escolhida, e indica qlessificador pode ser
utilizado como um indicador da localizacdo da frente da pluma, ou mesracextrair a
feicdo. A escolha da técnica depende da acuracia necesaglizagdo, da disponibilidade de
tempo e de profissional capacitado e da complexidade da prépria imMdgemasos em que
o classificador apresentou um resultado diferente daquele encontradmaledta, entende-se
que a presenca de nuvens ou ruidos nas imagens afetou significatevargefinicdo das

classes pelo algoritmo, como exemplifica a Figura 48.

Integracdo entre Analise Visual e Técnicas Automaticas e Semi-aig@asnat

Como destacado acima, a integracdo de técnicas de andlisk casuaécnicas
autométicas ou semi-automaticas nas analises de sedimensosmegnsao na agua produziu
otimos resultados. A dificuldade na obtencdo de imagens totalmergs tler nuvens e a
existéncia de ruidos tornam mais complexa a utilizacdo de d8cheseadas apenas em

processos automatizados.
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O Método: Consideracdes e Fluxograma

O método proposto nesta dissertacdo para avaliar qualitativasetiteentos em
suspensao na agua é constituido por um conjunto de processos e egtadsimatFigura 49;
as técnicas adotadas em cada um deles encontram-se descogitulo 2 e discutidas nos
itens anteriores deste capitulo. Recomenda-se o0 seu emprego em lacdr®s mas €
importante considerar que a escala de magnitude adotada par&m@tremdo de sedimentos,
bem como suas respectivas classes, devem ser obtidas a pdatiodeextraidos da regido de
interesse. As informacgOes qualitativas de concentracdo olgatasdiferentes locais nao
devem ser comparadas entre si, porque ndo houve calibragdo com dadopaleAssim,
nao € possivel utilizar os valores desta pesquisa para a ctagsifisupervisionada em outras
regides, e ndo se deve compara-los em termos de concentracaoreoaneautle estudo, para
estabelecer, por exemplo, qual sistema aquatico apresenta maemtcagéo de sedimentos.
Como abordado na fundamentacdo tedrica, diversos aspectos inerenteslimentce
contribuem para a magnitude da reflectancia registrada neraote; desta forma, materiais
com origens distintas apresentam diferencas na resposta espectral em fungés (it onas,
além de sua concentragdo. Estas restricdes sdo inerent&saédapém questado e, portanto,
independem do método utilizado. Apenas 0s mapeamentos quantitativos podem ser
comparados entre si, pois foram previamente calibrados com dados e eaepresentam

valores absolutos.

As técnicas utilizadas no método proposto sdo simples e consageatiesatura;
talvez a sua maior dificuldade esteja na etapa de pré-paotast® da imagem, na correcédo
atmosférica. Caso nado seja possivel realiza-la, torna-sevéhwestimar qualitativamente a
concentracdo de sedimentos; no entanto, de acordo com 0s conceitosseppoSiong et al
(2001), as feicbes de pluma podem ser extraidas nas imagens desde gmpreguem
técnicas que ndo considerem o valor dos niveis de cinza de formaabsmiubd as utilizadas
nesta pesquisa. Nesse sentido, as restricdbes comentadas @cisgaaplicariam as analises
realizadas através dos poligonos; caso haja interesse, @s luais plumas de diferentes
locais podem até ser comparados entre si, mas ndo haver4d nenhumaci@&doguanto a
magnitude da sua concentragao de sedimentos.
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Figura 49 — Fluxograma do método proposto para argidama de sedimentos.
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Para utilizar parcialmente este método, somente para asesnalin que nao é
fundamental realizar a correcdo atmosférica, deve-se ade&uéncia sugerida na Figura
49, em amarelo e verde. Conforme comentado, pode haver mais dificuldaeragdo da

feicdo nestas imagens, e recomenda-se bastante critério naéeatleatas analises.

3.2 Avaliacdo de sedimentos em suspensdo em imagens Landsat-5 e CBERS-2

O emprego de imagens Landsat para avaliacdo de sedimentopensdosa agua é
bem documentado na literatura (MUNDAY e ALFOLDI, 1979; RITCHIE agt 1987;
RITCHIE e COOPER, 1988; ROUSE e COLEMAN, 1976; MERTES et al, ;1983$SAN,
1997), mas o potencial de emprego de imagens CBERS-2, avaliadora@antna série
temporal de imagens, ainda n&o havia sido realizado. Como as indagéB&RS-2 ndo sao
adequadas para avaliagbes dos valores absolutos de reflectanel@odoem funcdo dos
problemas de calibracdo deste sensor, reconhecidos e divulgados RPE|ceiitende-se que
elas ndo devem ser utilizadas para avalia¢gdes quantitatigaslideentos em suspensédo. Ja as
avaliacOes qualitativas sdo relativas e podem ser realizadasseus resultados devem ser

analisados com bastante cautela.

O potencial de emprego das imagens CBERS-2 foi entdo avaliddiorderelativa ao
longo de dois anos consecutivos, 2004 e 2005, em uma série temporal dg@asingendo
13 cenas do CBERS-2 e 12, do Landsat-5. Comparou-se o padréo de resjuistpetint
sensor CCD, na faixa espectral do vermelho, com base na respostasio TM, nesta
mesma banda, através da analise visual dos mapas tematicgsin€)sais parametros
avaliados foram: classes de maxima concentracdo de sedimensasgensao ao longo do
ano e variabilidade interna da pluma. Os resultados foram bastdigitérios. Nenhuma
imagem CBERS-2 apresentou um padrao de resposta diferenteagassnhiandsat no que se
refere & avaliacdo qualitativa da concentracdo de sedimentosispensdo e ao padrao

espacial observado no comportamento da pluma, na banda do vermelho.

A diferenca absoluta da resposta espectral da pluma na baundar@ho entre estes
dois sensores foi avaliada para a Unica data na qual houve coincidénuéssagem dos

satélites, em 11/03/2004. No entanto, esta andlise foi muito prejudicalaresultado serve
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apenas como um indicativo, por duas razdes. Primeiro, a existéncia de naveomento de
tomada das cenas torna o processo de comparacdo mais complexodapberenca entre
elas ser de apenas 27 minutos, a configuracédo das nuvens netatearediferente nas duas

imagens. Segundo, a cena Landsat desta data esta afetada pelo ruidogte. stripi

Ciente destas interferéncias, a Figura 50 apresenta o theapabtracdo das cenas
destes dois sensores em 11/03/2004 e sua analise revela que o0 seapoesEvita valor de
reflectancia mais alto que o sensor CCD principalmente eras doade € maior a
concentracdo de sedimentos (F4). Muito provavelmente as outrdssfeiQ mapa resultam
dos problemas citados; as feigcbes F1 e F2 encontram-se apepaadiesbela diferenca de
tempo na aquisicdo das cenas, sendo na verdade a mesma feiggep;ean &erde claro
representa diferencas em funcaostigping na cena Landsat; e a area F3 esta contaminada

pela presenca de nuvens.

Desta forma, ndo foi possivel obter resultados mais conclusivos neequdere a
comparacao da resposta espectral obtida pelos sensores CCha& Gdnda do vermelho,
que corresponde ao terceiro objetivo especifico desta dissertacamnfiana-se o potencial
de aplicacdo de imagens CBERS-2 para deteccao de sedimensosmnsao nesta faixa
espectral, atendendo ao segundo objetivo especifico.

3.3 Dindmica espaco-temporal da pluma costeira do rio Paraiba do Sul

A dinamica espaco-temporal dos sedimentos em suspenséo na re{paoddario
Paraiba do Sul foi avaliada a partir dos mapas tematicos duaditate concentracdo de
sedimentos e das plumas delimitadas e extraidas pela adalsémagens orbitais. O
comportamento do material em suspensao foi examinado quanto a suaadiengadrao —
se difuso ou em forma de pluma, area de abrangéncia, frequénaido dimeferencial e

distancia maxima em relacdo a foz. Avaliou-se ainda a egiatéde tendéncias no

1 Informag6es sobre o ruido deiping podem ser encontradas em: Gibson e Power (2008)-EBuropean Space Agency
disponivel em <http://earth.esa.int/pub/ESA_DOGI&at_product_anomalies/>, e USGSUnited States Geological
Survey disponivel em <http://landsat.usgs.gov/scienceaaomalies.php>.
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comportamento espaco-temporal dos sedimentos associadas ao relgoidgibo e se as
caracteristicas da pluma estéo relacionadas as condi¢cdes meteaschigantes.
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Figura 50 — Mapa de subtracdo das imagens LandsatCBERS-2, banda do vermelho, em
11/03/2004. Os valores positivos representam aceme € maior a reflectancia
registrada na imagem Landsat 5; F2 e F3 represeatarasma feicdo, deslocada em
funcdo da diferenca de horario da passagem dosatesps satélites; F1 sdo areas
afetadas por nuvens. A imagem Landsat apreserda déstriping, identificado no
mapa.

A analise dos mapas teméticos foi bastante elucidativa. Os 50 cenariostaisbi&0
no periodo chuvoso e 20 no periodo seco — subsidiaram a avaliacéoilblaighstespacial e
da intensidade da concentracdo de sedimentos em cada dataosspediivestigacdo da
existéncia ou ndo de padrbes de concentracdo de sedimentosaddociglo hidrologico
anual, e ainda revelam importantes informacgdes sobre o procesangpmtte de sedimentos
na regido costeira adjacente. Todos 0os mapas tematicos sdo apresentados oe. Apéndi
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A concentracdo de material em suspensao foi avaliada qualitatitara partir de
quatro classes: baixa, média, alta e muito alta. Como estegtao varia amplamente entre
0s cenarios examinados, os dados foram agrupados de acordo coseaelastensidade
maxima observada em cada data, fornecendo uma visao geral do seuaoeorna area
de estudo. A Figura 51 exemplifica estes cenarios e indica cpeaktde ocorréncia de cada

classe como intensidade maxima relativa no conjunto de imagens avaliado.

Muito Alta
24%

Figura 51 — Mapas teméaticos qualitativos da CS@gwa. Cada imagem exemplifica um cenario
segundo a classe de intensidade maxima observé#ad@ total de imagens mapeadas
tém concentragdo “muito alta” em 24%; alta, em 26%xlia, em 44%; e baixa, em 6%.
Cenas Landsat 5: a) 03/02/1985; b) 22/02/19862)432005; d) 15/07/2005.
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Como se observa nesta figura, analisadas duas a duas, ha um eaailtim@réncia
das classes “muito-alta — alta”, as quais, juntas, representamente 50% dos casos de
intensidade maxima relativa de concentracdo de sedimentosdm “mbaixa”, responsaveis
pela outra metade dos casos. Consideradas individualmente, no entant@enapare
disparidades: a classe de intensidade maxima mais frequetieddia”, que ocorre 22 vezes
e totaliza 44% dos casos; seguidas pelas classes “altaiim“alta”, que acontecem 13 e 12
vezes, respectivamente, representando 26% e 24% do total; e porclfasse baixa, que

ocorreu apenas 3 vezes, representando uma pequena contribuicdo para o total de imagens.

Estes resultados ficam bastante esclarecedores quando s&\&e#gfioca do ano em
que tais categorias ocorreram como intensidade maxima. Analisafdbela 2 verifica-se
que as classes “muito alta” e “alta” ocorreram 24 vezes nodoechuvoso e apenas 1 vez no
periodo seco, representando, respectivamente, 80% e 20%. Em codaapesi classes
“‘média” e “baixa” a situacdo se inverte: elas ocorreram camensidade de maxima
concentracdo de sedimentos em 95% dos casos avaliados no periodo seco e em 5% no periodc
chuvoso. Tais informacdes comprovam que a quantidade de sedimentos em suspensa
agua esta relacionada a sazonalidade: as maiores concendtagr@latas ocorrem nos meses
onde é maior a vazao do rio; ja no periodo seco, predominam valores medé&nos

concentracdo de sedimentos.

Tabela 2 — Numero de ocorréncias de cada classe iwemsidade maxima no conjunto de imagens
avaliadas, e considerando ainda os periodos chevesco.

N° de ocorréncias nas classes de intensidade de im@ concentracado
Imagens
TOTAL Muito Alta Alta Média Baixa
TOTAL 50 12 13 22 3
Periodo de Cheia 30 12 12 5 1
Periodo de Seca 20 0 1 17

No que se refere ao padrédo do material em suspensédo, exemplifec&dgura 52,
observa-se pluma com presenca marcante da frente de sedimeni®@%ermos casos
avaliados, enquanto nos outros 40% o padréo € difuso. Examinando novamenteaanflué
da sazonalidade verifica-se que, no periodo chuvoso, apenas 1 imagem s&tapiama,
do total de 27, ao passo que no periodo seco, a situacao se inverte: 13 apageentam-se

com padréo difuso, e somente uma possui frente de sedimentos, como se verifidand. Ta
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Figura 52 — Exemplo de classificacdo dos sedimegt@sito ao padrdo observado: na forma de
pluma, com presenca marcante da frente de sedimjemdoimagem a esquerda; e
difuso, na a direita. Imagens Landsat 5, banda eonelho, de 23/02/1985 e
16/07/2004, respectivamente.

Tabela 3 — Informagdes sobre o padréo de sedimehgesvado no conjunto de imagens.

Padrao de sedimentos
Imagens
TOTAL Com Frente Difuso
TOTAL 50 30 20
Periodo de Cheia 30 29 1
Periodo de Seca 20 1 19

A analise dos dados de vazao pode efetivamente contribuir pargpeeeas@o destes
resultados e para a comprovacao das tendéncias espaco-temporasdabsé\ Figura 53
apresenta o comportamento médio mensal da hidrografa ao longo do petfedb98b e
2006; nela percebe-se a existéncia de duas condi¢des bem magadiagira compreende
0s meses de janeiro a mar¢o, onde a vazao atinge seus valoressné&dansegunda os meses
de julho a outubro, nos quais a vazao atinge seus valores minimos. Ospod&os ser
considerados meses de transicdo. A definicdo de dois periodos nasanhlisoso e seco,
considerou os meses de dezembro a abril e de maio a novembradjvasmte. A Tabela 4

complementa as informacfes da Figura 53 apresentando os valores metBass e anuais
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no periodo de abrangéncia desta pesquisa, com exce¢do do ano 2007, pardio loaah
dados disponiveis.

Avaliando as particularidades encontradas, a Unica data em gegfiea um padrao
difuso no periodo de cheia ocorreu em 17/02/1990, e como indica a Tabelado astava
muito abaixo da média do més de fevereiro e de todo o periodo chuvoson@stadabela
verifica-se que o ano de 1990 apresenta o segundo valor médio mais baixxideea
periodo 1985-2006, explicando este comportamento mais caracteristico desceloari
periodo seco. A mesma constatacdo € encontrada ao se avalidoanéiia dos 30 dias
anteriores a passagem do satélite. JA considerando a época §e@@ cenario que se
apresenta com pluma ocorreu no inicio do més de maio, em 02/05/2004. Os dealrdode
média mensal por ano indicam que em abril de 2004 o valor registiatiooR,5 m3/s, bem
acima da média do periodo, cujo valor é ™¥s, justificando a presenca de pluma,
caracteristica de época chuvosa, nesta data.

Vazéo - Média Mensal no Periodo 1985 - 2006
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Figura 53 — Gréfico da vazdo mensal média ao latgperiodo 1985 — 2006. Fonte dos dados:
HidroWeb; a autora deste trabalho é responsavas pieflormacdes apresentadas.



Ano / Meses

1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

MEDIA

Fonte dos dados: Hidrowea;autora deste trabalho € responsavel pelas informacdes apresentadas

Janeiro Fevereiro

2.602,2
1.256,1
1.179,8
1.058,7
1.201,1
693,5
1.473,8
1.712,4
882,9
1.378,6
537,4
1.562,3
2.821,2
891,9
1.121,8
1.224,4
823,2
998,3
1.611,4
1.379,4
1.261,4
588,2
1.284,5

2.610,1
1.085,3
1.086,9
2.282,9
1.203,6
539,0
1.317,6
848,1
568,2
1.397,9
1.078,3
1.280,5
1.020,2
933,9
1.120,6
668,7
1.214,0
913,5
1.205,1
1.556,7
861,7
1.180,6

Tabela 4 — Valores médios mensais de vazéo (nsfspnmo entre 1985 e 2006.

Margo
2.498,4
1.031,7

803,7
1.350,6
1.281,4

606,8
1.078,1

723,8

989,7
1.076,0

654,5
1.458,0
1.326,2

710,3

969,4

863,4

536,0

637,1

687,3
1.244.9
1.415,9

863,7
1.036,7

Abril
1.282,0
645,1

989,3
824,2
527,5
1.272,4
548,4
878,5
910,1
512,5
883,3
781,3
577,1
550,9
635,9
442,7
411,7
554,1
1.092,5
802,2
565,0
747,0

Maio
945,3
548,9
613,2
787,3
551,0
436,7
726,8
593,6
540,8
741,4
435,8
606,2
663,8
488,9
402,9
429,3
315,5
357,5
408,2
638,6
631,1
429,5
558,7

Junho
759,6
478,1
548,5
699,4
565,0
355,5
540,1
471,6
562,1
361,8
520,0
583,8
488,2
392,9
360,9
268,1
260,6
334,8
538,9
569,5
334,9
475,9

Julho
646,7
467,6
390,8
514,3
481,5
353,0
509,8
418,2
386,9
452.6
312,9
437,5
460,2
367,3
368,3
329,3
220,6
2519
302,9
470,6
481,9
293,6
405,4

Agosto
570,4
506,2
326,0
427,2
450,4
313,7
418,7
405,7
379,9
402,7
268,7
411,2
461,7
377,4
295,6
305,2
194,7
222,4
285,9
388,3
428,0
275,7
368,9

Setembro Outubro Novembro Dezembro

556,7
358,5
333,4
389,1
424.8
346,8
409,0
553,6
385,6
3121
250,3
673,9
453,0
314,3
276,9
417,1
200,0
250,0
286,7
313,7
385,9
269,5
371,0

578,6
345,2
348,2
485,9
522,6
3447
460,2
741,3
4294
321,3
517,9
694,6
484,3
465,4
313,5
314,7
258,3
208,3
330,9
399,4
332,3
377,0
421,5

676,5
485,7
539,2
614,8
540,5
388,1
1.113,3
423,4
448,7
816,9
1.374,4
599,1
671,4
527,5
485,8
561,3
479,2
4242
418,9
622,9

610,6

934,2
1.089,6
1.163,4

700,1

759,0

413,6
1.235,7

522,9

748,5

997.6
1.382,5

956,0

771,2

846,1

782,4

697,9

970,2

821,9
1.253,6
1.107,0

907,7

MEDIA
1.221,7
691,5
666,6
858,3
733,8
4432
820,6
804,6
595,0
660,2
588,7
923,5
905,9
595,3
583,3
605,8
4323
521,8
580,2
778,6
799,6
485,9
695,3

126
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A andlise conjunta do padrdo de sedimentos na regido costeira admdentdo rio
com informacgfes de vazdo média de 10 dias antes da passagatélittorevela que o valor
mais baixo de descarga com formacdo de pluma foi 737 m3/s. A geste valor, houve
presenca marcante da frente de sedimentos em todos os casdesivabaixo deste valor, o
padréo encontrado foi difuso para todas as ocorréncias. Estas inforresigimesa Tabela 5,
ordenadas crescentemente pelos valores de vazdo média de 10 dias.

No que se refere a relacdo entre a intensidade da concentragédirdentos e os
valores numéricos de vazado, ndo se encontrou um padrdo tao definids mdaases, mas
avaliando apenas os periodos seco e chuvoso os resultados evidencianteuteadéncia
das maiores concentracdes relativas ocorrerem nas clasede alta’ e “alta” na época

chuvosa, enquanto € minima a possibilidade disto ocorrer no periodo seco.

Além das caracteristicas dos sedimentos fortemente condiaBnao ciclo
hidrolégico anual, ha outros dois indicativos de que a principal oridenmaterial em
suspensao é a descarga fluvial: a presenca das maiores cofesns@mpre na regiao da
desembocadura, com o trecho no interior do rio Paraiba do Sul acompanhantestsa
classe de concentracdo. Os mapas tematicos apresentados no Apéndiga 65 a Figura
77, a partir da pagina 158, evidenciam este comportamento espacial.

Para confirmar se ndo ha nenhuma tendéncia nos resultados em fungoedo de
imagens existente no periodo seco ser 10 % menor que no periodo chulizacamreae as
mesmas analises apenas nos anos de 2004 e 2005, para os quais foiamadasetodas as
datas disponiveis no banco de imagens segundo o critério de coberturgeds utilizado,
totalizando 25 imagens, 15 na época seca e 10 na chuvosa. Os resultados séo simiéares aque
encontrados para o total de imagens, como se observam na Tabela Gabeta 7,
comprovando as constatacdes realizadas. De fato, os sedimentos apresanpadrédo de
comportamento bem definido ao longo do ciclo hidrolégico anual, tanto no geéese a

concentracdo quanto a forma, difusa ou em pluma, com a qual sdo observados.
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Tabela 5 — Informagdes sobre o padrdo de sedimentessidade da classe de maxima CSS e vazdo
média de 10 dias antes da passagem do satélite pargunto de imagens.

Nome Pad.réo dos Inten’si.dade Vazédo (m3/s)
Sedimentos Méxima Média de 10 dias

20010623_L Difuso Média 251,1
20060808_L Difuso Alta 295,6
20041002_C Difuso Média 299,8
19900727_L Difuso Baixa 325,6
20050905_C Difuso Média 3715
20040818 L Difuso Média 389,2
20040811_C Difuso Média 410,1
20040701_L Difuso Média 434,8
20051001_C Difuso Média 436,2
20040716_C Difuso Média 439,8
20050821 _L Difuso Média 4421
20050810_C Difuso Média 450,5
19960625_L Difuso Média 479,8
20050715_C Difuso Baixa 493,6
20050619 _C Difuso Média 513,8
19900217_L Difuso Baixa 522,8
19850830_L Difuso Média 583,7
20040530_L Difuso Média 593,3
20040615_L Difuso Média 644,1
20040525_C Difuso Média 664,3
19860206_L Pluma Média 736,9
20010215 L Pluma Alta 831,8
20040327_L Pluma Muito Alta 836,2
20050415_L Pluma Alta 852,2
20040214_C Pluma Média 898,5
20040502_C Pluma Média 9134
20060301_L Pluma Muito Alta 1.007,2
19960406_L Pluma Média 1.085,1
20050402_C Pluma Média 11114
20050330_L Pluma Muito Alta 1.1475
19871226_L Pluma Muito Alta 1.261,2
19940127_L Pluma Alta 1.331,6
19860222 L Pluma Muito Alta 1.380,6
19990109_L Pluma Alta 1.395,1
20050125 _L Pluma Muito Alta 1.466,0
19860121 L Pluma Alta 1.582,4
19890318 _L Pluma Alta 1.667,7
20040311_C Pluma Alta 1.827,6
20040311_L Pluma Alta 1.827,6
19960117 _L Pluma Alta 1.896,8
20050314 _L Pluma Alta 2.046,1
20050210_L Pluma Muito Alta 2.128,1
19850219 L Pluma Alta 2.130,0
19880228_L Pluma Alta 2.199,9
19850323 L Pluma Muito Alta 2.805,7
19970119 L Pluma Muito Alta 2.940,9
19850203_L Pluma Muito Alta 4.769,5
20070112_C Pluma Muito Alta -
20070216_L Pluma Muito Alta -

20070331_C Pluma Média -



129

Tabela 6 — Informacdes sobre o padréo de sedimebszsvado nas imagens de 2004 e 2005.

N° de ocorréncias

Imagens -
TOTAL Com Frente ‘| Difuso
2004 e 2005 25 10 15
Periodo de Cheia 10 10 0
Periodo de Seca 15 1 14

Tabela 7 - Namero de ocorréncias de cada classe sdansidade maxima no conjunto de imagens
de 2004 e 2005, considerando ainda o periodo chwe/osseco.

N° de ocorréncias (%)
Imagens - - -
Todas Muito Alta Alta Média Baixa
2004 e 2005 100 16 16 64 4
Periodo Chuvoso 40 40 40 20 0
Periodo Seco 60 0 0 93 7

De forma geral, as analises das imagens e dos mapascesmabstram que as
maiores concentracfes de sedimentos em suspensdo S&80 encontradagamada
desembocadura, e a dimenséao e a forma da area ocupada sdo bem varidaesnpatham
a forma geral da pluma. Da foz em direcdo as extremidadeslud@a encontram-se
concentracdes decrescentes de material em suspensédo, e agie adrsedimentos bem
delineada existe uma espécie de area de espalhamento, na quah&ragic € menor que na
regido da frente, mas ainda mantém a forma da pluma. Esteade&m apresenta tamanho

variado e foi considerada na defini¢cao das feigdes.

As analises de area de abrangéncia, frequéncia, distancielag@o a foz e direcéo
predominante foram realizadas apenas para o conjunto de imagens camdeaskedimentos
na forma de pluma. Das 30 imagens que se enquadram neste padi@an@valiadas,
porque uma delas, a de 02/05/2004, encontra-se parcialmente sem dadosdaaparee,
impossibilitando a correta extracdo da feicdo e todas asesma@ubsequentes. Para fins
elucidativos, estas andlises podem ser subdivididas em absolufasivasieas primeiras
fazem referéncia ao comportamento de cada pluma individualmente, engaasggundas
consideram o total de plumas mapeadas em conjunto. Em genadliassarelativas baseiam-
se na sobreposicdo de todas as plumas. Como ja foi explicado, iassad@éécionais e de
distancia referiram-se a um ponto definido na regido centrabzlad rio Paraiba do Sul
(Figura 42).
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No que se refere a area das plumas mapeadas, utilizou-sknimite& a estatistica
descritiva para fornecer um indicativo geral do comportamento dos d2alne. se observa
na Tabela 8, a maior e a menor pluma ocupam uma area de 329,7 km? e 106,9 km?2,
respectivamente, e a area meédia de todas as ocorréncid9e,8é&km?2. A analise conjunta
das informacdes contidas nesta tabela indica que o conjunto de daswisvaosbilidade
relativamente alta e ndo esté distribuido de forma simétricaorno do valor médio; a
mediana é inferior a média e a amplitude entre os valoresmaxmédio € mais elevada do
que a amplitude entre os valores médio e minimo, revelando que laudjari apresenta uma
assimetria positiva. Em outras palavras, ha predominio de valosrrieé a média no

conjunto de dados.

Relacionando a area ocupada pela pluma com os dados médios de vaz@olde 30
dias antes da passagem do satélite encontram-se coefidemaselacdo de Pearson de 0,73
e 0,72, respectivamente. Estes resultados indicam a existéncardilcéo forte e direta
entre os dados, com nivel de confianca de 99%. Correla¢cbes sig@ficatas ndo tao altas,
ja eram esperadas entre estas variaveis, em funcédo do congmotaspacial da pluma ser

influenciado por outros fatores ambientais, conforme sera comentado no proximo capitulo.

Tabela 8 — Estatistica basica para o conjuntoidéde de pluma.

Parédmetros Valores
Estatiticos
Média (km?) 190,3
Mediana (km?) 161,6
Méaxima (km?) 329,7
Minima (km2) 106,9
Amplitude (km2) 2228
Desvio Padrao (km2 68,6
Coef. de Variagéo 0,37

As andlises de area de abrangéncia enfocando o comportamernitmdirgas plumas
indicam que os maiores valores médios de area por direcdo ocordomim@ntemente no
quadrante Sul, com destaque para a direcdo S1, que apresenta o ot seea média ao
longo do tempo. Ao norte, a Unica excecao € a direcdo N1, como seavegifitgura 54Ja
0os valores maximos de area por direcdo seguem comportamentor, ssaii@o mais

expressivos ao sul do ponto central da foz, com o0 maximo valor absalot@ndo na
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direcdo SE2. Nesse sentido, avaliando todos os registros de areasngaier40 km?2 por
direcéo, verifica-se que eles representam 11,5% do total e esthoaldos preferencialmente

ao sul, com 40% na direcdo S1, 23% em SEZ2, 13 % em SE1 e 13 % Bor Batro lado, as

areas menores que 5 kmz2 correspondem a 12,3 % do total e ndo apresentam predominancia e
direcéo alguma. O mesmo acontece com as direcbes menores que|dekoatistituem 5,3%

do total. A estatistica de valores minimos de area nao constheta porque a geometria do
litoral e o contorno da foz do rio comprometem estes resultados, wmgueeas direcdes

localizadas ao sul séo cortadas pela area do delta do rio Paraiba do Sul (Figura 42).

Valores de Area da Pluma por Dire¢&o
120
100 -
80 -
g
= 60 -
o
<
40 -
20 -
0
N1 N2 NEL NE2 El E2 SE1 SE2 S1
— Maxima (km?) 40,4 57,1 38,2 41,1 40,0 48,1 63,5 109,8 71,6
Média (k) 25,7 18,3 12,0 13,0 141 18,6 23,1 28,6 35,0
Desvio Padréo 9,7 14,0 9,9 11,6 11,3 13,4 14,8 24,9 22,7
Direcao

Figura 54 — Gréfico e tabela da area de abrangéasialumas segundo as direcdes.

A distancia maxima alcancada pela pluma, em relacdo ao pontiddefia regido
central da foz do rio Paraiba do Sul, foi de 27,3 km na direcaceSERiinima foi de 2,2 km
na direcdo E1. As informacdes de alcance maximo por direcdo indicaras plumas tém
maior alcance espacial nas dire¢des sudeste — sul, respectigsam SE2, S1, SE1, seguida
pela direcdo N2, como indica a Figura 55. Apenas estas quatro dieggésentam distancias
maiores que 20 km da foz, das quais 71,7 % estdo localizadas em S1, sticdm@nte
irrelevante a contribuicdo de N2 e SE1. As outras apresentam deaestdiivamente menos

expressivas, com o menor valor de alcance maximo ocorrendo na drkcd® as distancias
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menores que 5 km estdo concentradas nas direcbes nordeste — estejamgmte em NE1,

NE2 e E1. Estas informacdes permitem inferir até quaisndisgida foz, e em que direcdes,
podem-se encontrar sedimentos no padréo de pluma, e as distaacdasiaecao nas quais €
muito provavel encontrar plumas de sedimentos no periodo chuvoso, tomando como base

comportamento observado ao longo dos ultimos 22 anos.

Distancia Maxima e Minima da Pluma por Diregéo
30
25 4
. 20 4
E
=
8 151
c
«3
%)
8 10
54
\
0
N1 N2 NE1L NE2 El E2 SE1 SE2 S1
Méaxima 15,0 20,9 17,7 15,0 15,1 16,6 21,1 27,3 25,2
e Minima 41 4,0 2,6 2,6 2,2 34 58 4,8 6,3
Direcé&o

Figura 55 — Gréfico e tabela do alcance maximorému das plumas segundo as direcdes.

Considerando o conjunto de feicbes, a area total de abrangénciaurda @é
sedimentos ao longo do periodo analisado é de 539,3 km2, com 458,8 km de perimetro, e
encontra-se mapeada Regura 56. Este mapa representa a area maxima de influkreta
dos sedimentos na regido adjacente a foz do rio Paraiba do Sul, de emwor os dados
avaliados e a area de estudo previamente definida nesta pesqgaismaBise revela que a
area de maior abrangéncia de pluma esta no sentido Sul, e o negentguto na Figura 57
mostra esta andlise direcional com mais detalhes. Em funca@eataafia da costa, o
quadrante norte tem uma direcdo a mais na area oceanica egsaimlaa area de influéncia
direta da pluma € menor do que no quadrante sul. Como indica a Tabelan&aday@am
ordem decrescente de area, o norte tem 235,8 km?, e o sul, 303,5 km2, com gestague

direcdo SE2, que representa 21,4% da area total. No sentido norteda Ni2zetgm destaque,
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ocupando 12,9% do total e cerca de 30% deste quadrante. Com relacdmatrqeardo ha
diferenca significativa entre o norte e o sul.
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Figura 56 — Mapa da é&rea total de abrangénciautegpha area de estudo.
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Figura 57 — Mapa tematico da area de abrangéngiudea por direcdo, em porcentagem do total.
Os tons em verde representam as dire¢cdes em qoleiraas ocupam areas menores,
enquanto os tons de azul estdo associados asealireg@8 quais a pluma se desenvolve
mais.
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Tabela 9 — Area total de abrangéncia e perimetralipeco.

Diregao Area (km?) Perimetro (km)
N1 40,4 36,5
N2 69,7 51,5
NE1 43,4 56,2
NE2 415 40,3
El 40,8 40,0
E2 48,9 44,6
SE1 64,1 53,8
SE2 115,6 77,2
S1 74,9 58,8

NORTE 235,8 290,6
SUL 303,5 168,2

O mapa de frequéncia de ocorréncia de pluma, apresentado naSBigéma indicador
mais importante do comportamento espaco-temporal da feicdo desseteAlém de inferir
sobre informacdes gerais de area e distancia, ele indica omdeneezes que a pluma atinge
uma determinada area ao longo do tempo, dado o total de ocorrénciadcavalpartir de
sua analise verifica-se que a area em vermelho mais esclroliza a regido que sempre
contém sedimentos no padrdo de pluma no periodo chuvoso, considerando as amostras
trabalhadas; representa, portanto, a area minima de abrangémiiande com 33,6 kmz2,
cerca de 6 % do total. Ja o tom de verde mais escuro ocupa 11 % datare refere-se a
regido ocupada por pluma em apenas um caso. Enquanto as areas eie i@mige
constituem cerca de 55 % do total e retratam as regifegadizmpor pluma em até 1/3 dos
casos menos frequentes, as areas em tons de laranja e veséwedthtancadas em até 1/3 das
ocorréncias mais freqientes, mas significam apenas 17 % aléotake A andlise conjunta
deste mapa com a Tabela 10 revela importantes informacdes sahrmgportamento espacial

da pluma ao longo do tempo.

Nesse sentido, verifica-se no mapa que o limite entre as lzvega e amarela
representa 50 % das ocorréncias de pluma: desta linha até o vermnwelbentido oeste,
encontra-se uma area de 144,7 km?, que representa apenas 27 % doalagioanto na
direcao leste, ou seja, desta linha até o verde mais escura,@d@esponde a 73 % do total.

Quanto aos valores extremos, a area cuja freqiéncia de ocmréémomior que 85 %,
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simbolizada no mapa em tons de vermelho, tém 59,5 km? e ocupa 11 % detairea t
abrangéncia; j4 aquela com frequéncia de 15 %, retratada nosiaenescuros de verde,
apresenta 197,7 km2 e abrange 37 % da area maxima. Torna-se egigeatenaioria das
plumas ocupa uma area relativamente pequena, considerando a areapetala em todo o
periodo; portanto, uma pequena quantidade de ocorréncias contribui decisvaarent
area geral de abrangéncia de sedimentos no padréo de pluma.
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Figura 58 — Mapa de freqiiéncia de ocorréncia deglde sedimentos na area de estudo.
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Tabela 10 — Informag8es de area e perimetro assscifreqiéncia das plumas na area de estudo.
As cores desta tabela seguem o padrdo do mapeedg@éfrcia de ocorréncia, para
facilitar a sua analise conjunta.

Perimetro
(km)

Frequéncia = Area Acumulada
(%) (%)

Freqgiiéncia

A 2
Absoluta Area (km?)

Area (%)

5 35,8 347,0 6,6 17,2 63,5
6 20,6 288,8 3,8 20,7 56,8
7 20,4 275,1 3,8 24,1 53,0
8 22,1 277,1 4,1 27,6 49,3
9 20,1 261,2 3,7 31,0 45,2
10 19,5 247,0 3,6 34,5 41,5
11 19,4 234,9 3,6 37,9 37,9
12 15,0 218,2 2,8 41,4 34,3
13 11,3 205,7 2,1 44,8 31,5
14 14,5 192,9 2,7 48,3 29,4
15 8,3 184,9 15 51,7 26,7
16 7,6 176,0 1,4 55,2 25,2
17 10,0 176,4 1,9 58,6 23,8
18 10,7 183,4 2,0 62,1 21,9
19 10,2 163,9 1,9 65,5 20,0
20 8,2 149,6 15 69,0 18,1

Outra informagé@o interessante refere-se a dire¢cdo pref@renieis plumas
considerando o conjunto total de ocorréncias, pois fornece uma indicacdoudo se
comportamento no espaco e no tempo, ou seja, leva em conta a frequéceita elinecao. O
mapa tematico que apresenta a soma das areas de abrang@hamadpor direcédo, exibido
na Figura 59, indica que em S1 e SE2 estdo as maiores ocorrém@esag seguida por N1,
SE1 e E2. Novamente encontra-se 0 padrdo de maiores areas losadiaaslad do ponto
central, confirmando que as maiores extensdes e também assncaimcentracées de plumas
estdo neste quadrante. A surpresa, nesta analise, ocorre peldaxlteneantrado em N1,

pois nas analises realizadas até este momento, a dire¢do que sealastacate era N2. Isso
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sugere que, apesar de ter a menor area absoluta, apresentaamlzelaalI, N1 tem alta
freqUéncia de plumas com extensdo média. J& o baixo valor de $dPnaadas areas indica
gue, apesar de sua area absoluta ser extensa, a maioria dastplunalcance limitado nesta
direcdo. A Tabela 11 apresenta estas informacdes de soma aase aileea maxima por

direcao, reunidas visando facilitar a consulta e comparagao desteslossulta
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Figura 59 — Mapa tematico de soma das areas degiimaia de pluma por direcdo. Esta informacédo
leva em conta a freqiiéncia das plumas na areatadoe©s tons em verde referem-se
as direcbes menos ocupadas por plumas ao longengmot e os tons de azul, aquelas
com maior ocorréncia em area.

Tabela 11 — Soma das areas e area maxima de pamdagcao.

Diregdo Soma das Areas Area Maxima

(km2) (km2)
N1 745,9 40,4
N2 532,1 69,7
NE1 348,9 43,4
NE2 378,1 41,5
El 408,6 40,8
E2 539,5 48,9
SE1 669,5 64,1
SE2 828,3 115,6
S1 1.016,4 74,9
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A Figura 60 evidencia grande parte das deducdes desta dissaag@dstrar 0 mapa
de frequéncia de pluma de sedimentos associado as informac¢fesg@ie eidistancia a partir
do ponto central da foz do rio Paraiba do Sul. As radiais em prnael@am distancias em
intervalos de 2,5 km, e as linhas em azul indicam as direcbes. Portamento geral
observado é a diminuicdo da freqiiéncia com o aumento da distancia esmagalieectes; a
partir da linha de 7,5 km, o nimero de ocorréncias de pluma diminui cansiteente, em
especial nas dire¢cdes nordeste e E1. A analise detalhada do mapa reaélaequem comum
para todas as ocorréncias, destacada em vinho, ultrapassa a liBhanmdem todas as
direcbes ao sul, e ao norte, somente em N1. Ja a area com freagr@ne 70 e 85 %
apresenta um comportamento analogo com relacdo a linha de 7,5 km. €3@, §ste mapa
indica que as areas com maior frequiéncia de ocorréncia de plonmaag#es e alcancam
maiores distancias da foz principalmente nas direcfes ao s8l1e8E2, SE1, e em N1. As
direcbes E2 e N2 representam uma condicdo intermediaria, enquaminor alcance
espacial acontece em NE1, NE2 e E1. Portanto, a pluma desenvolaeseardirecdo sul, e

apresenta uma significativa extenséo no eixo norte-sul.

O mapa apresentado na Figurac®itroboraeste comportamento espaco-temporal ao
fornecer uma visdo do ponto central de cada pluma mapeada, fornecetedonaiindicativo
de sua forma. A distribuicdo destes pontos no sentido norte-sul rgfleteem geral, as
plumas tém maiores dimensdes neste eixo. Observam-se duas egidalta concentracao
de pontos, sinalizadas pela cor vermelha nos circulos maiores:sagpageproximos a costa,
reunidos ao sul, indicam plumas com formas alongadas, mais préiocaa$a, € com maior
extensdo e area ao sul; ja aqueles localizados na regi@al fa foz indicam, em geral,
feicbes mais desenvolvidas no sentido este, bem centralizadas qudireg@es norte e sul,
ou com maior projecao ao norte. Os outros pontos nos circulos maioresdene \aranja,
localizados fora das areas com maior densidade, podem seilirdegiretados: quando mais
afastados da foz, refletem plumas com maior desenvolvimento no sestédgueando mais
proximos, indicam plumas mais alongadas; nos dois casos, o fattadamekcalizados ao

norte ou ao sul reflete a maior extenséao da pluma nestas direcdes.
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Figura 60 — Mapa de frequéncia de ocorréncia deglsegundo as dire¢cbes e distadncias do ponto
central definido na foz do rio Paraiba do Sul. rivalo entre as radiais € de 2,5 km.
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Figura 61 — Mapa de densidade dos pontos centasgigeitdes, indicando a classificacdo da forma
da pluma.

Finalmente, apresenta-se a analise da forma da pluma, reghaadaterpretacao
visual; estes resultados coincidem com as informacgfes contidaspactenaético de pontos
centrais das feigBes. A variabilidade da forma é grande, mastinde suas caracteristicas
principais foram identificados trés padrdes: alongadas no sentitlsubre relativamente
estreitas, simbolizadas no mapa pela forma 1, em verde, e exibidasir@agzigcentralizadas
na regido frontal a foz do rio, em geral com desenvolvimento mai@uadrante norte e
expressdo média no sentido este, em amarelo no mapa (formaaJyigura 63; e formas
maiores, com grande expressao no sentido este, coloridas em apal 8joe expressas na
Figura 64. As formas alongadas desenvolvem-se mais para acuhteceram em 34 % dos
casos; ja as formas maiores foram responsaveis por 38 % da@no@mre poderiam ser
subdivididas em dois grupos: as mais frequentes possuem seu marorotiesiento ao sul
(28%), e os outros 10% dos casos apresentaram pontos centra@adosaha regido frontal a

foz do rio e desenvolvimento expressivo ao norte e ao sul. Estaagjltmolusive, poderiam
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ter sido classificadas nas formas 2 ou 3; o critério definitiva petui-las na forma 3 foi a
sua grande dimensao espacial.

Figura 62 — Exemplos de formas alongadas no sentigite-sul e relativamente estreitas,
denominadas forma 1 no mapa.

Figura 63 — Exemplos de formas centralizadas néaegontal a foz do rio, geralmente possuem
maior desenvolvimento no quadrante norte e expressédia no sentido este,
denominadas forma 2 no mapa.

Figura 64 — Exemplos de formas maiores, com grargeessao no sentido este, denominadas forma
3 no mapa.
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Pela observacdo das figuras acima, percebe-se claramentefgueaada pluma é
bastante influenciada pela geografia do delta do rio Paraiba dquutlesadgua no oceano
através de dois canais principais, e pelas caracteristiceendpdrte litoraneo existente nesta
regido. O canal superior esta sujeito ao transporte no sentido ermjteanto o inferior, na
direcdo sul, conforme apresentado na Figura 27. Isso explica em apaiggificativa
expressao das plumas no sentido norte-sul e pode ser observado nqueisBaapresentam
na regiao costeira; mesmo quando transportadas predominantementesylaexibem uma
feicdo de dimensédo variavel sendo deslocada para norte. Assimo @uamrocesso de
transporte dos sedimentos, observam-se diferencas notaveis eiragass, com cinco
modelos principais, relacionados as formas descritas acim&le€33d) alongados no sentido
norte — sul e mais proximos a costa, com as saidas do canabisepeferior do rio sendo
transportadas predominantemente para sul — sudeste (mais freqiietayjesmo que o
anterior, porém com a saida do canal superior sendo carreada pama,cera do canal
inferior, para o sul; iii) com relativa expresséo na direcde, @ o fluxo advindo destes dois
canais sendo transportados para nordeste; iv) transportados a rdat@esias no sentido
este, com a saida dos dois canais apontando para a direcdo estéer\gudesesmo que o
anterior, com a saida do canal superior sendo carreada paesteapbm maior projecao

espacial.

Além de demonstrar a relacdo entre os dados de vazdo e acxist® pluma de
sedimentos na regido da foz do rio Paraiba do Sul, tentou-se, emgunidsenomento,
encontrar relacionamentos entre os parametros adotados nestagdiespara caracterizar a
pluma, quando ela estava presente. Assim, utilizaram-se as inb@snde area, forma e
intensidade com os dados de vazéao; os resultados de area e varadm jakbfordados, e para
0s outros, conforme era esperado, ndo se encontrou um padrdo absoluto. Um& vez
diversos fatores influenciam o comportamento espacial da plunes, dgdvem ser
considerados na tentativa de explicar, em conjunto, as carawsré&sicontradas na regido de
interesse. Nesse sentido, o trabalho de Rouse e Coleman (1976) ncsresiplisonclui que
a forma e a dimensédo da pluma observada naquela regido ndo é samgidedd descarga
de &gua doce, mas também da velocidade e dire¢do do vento; portaea,da pluma so
pode ser relacionada a vazao do rio de uma forma geral, porquenexisitds consideraveis
na sua concentracdo e dispersdo provocados pelo vento. No que s& mefagiio entre
vazao e area da pluma, estes argumentos confirmam os resuftecloisaglos nesta pesquisa,

onde se verifica um relacionamento entre as variaveis, mas pseai@da a influéncia de
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outros fatores no comportamento da feicdo de interesse. Por exeampldiferencas
encontradas no transporte de sedimentos, citadas acima, esttanadils a fatores nédo
estudados nesta pesquisa; em alguns casos, inclusive, o sentido portegam&o segue o
padrdo geral observado na regido, indicando claramente a influénciarake forgantes no

desenvolvimento da pluma.
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A responsabilidade de todos é o Unico caminho
para a sobrevivéncia humana.

Dalai Lama

O mapeamento qualitativo de sedimentos em suspensado na agua poarsensori
remoto orbital na regido da foz do rio Paraiba do Sul mostrou-senexirente aplicavel em
todas as condi¢cbes sazonais, representativas de periodos de céexta, € em todas as
condicOes observadas quanto a concentracdo de material em suspensdo. GuH6nados
apresentam resolugédo espacial média e a largura de suas lspetdsais segue o padrao
observado em sistemas desta categoria, mas as necessidadespetmento e de
identificacdo do limite da pluma foram plenamente atendidas negtaor costeira. O
emprego destes sensores em outras regides, com sucesso, degerdesa espacial e da
intensidade com que o fenbmeno ocorre na area de interesse; pageisadmpatibilidade
entre as caracteristicas especificas do objeto e as pdssiédi de discriminacdo do

equipamento, tanto espaciais quanto espectrais.

As imagens selecionadas foram representativas de todasndg0es presentes
durante o ciclo hidrolégico anual, associadas a valores sazonais ditgiose maximos e
minimos de vazao. Ao longo do periodo compreendido entre 1985 e 2006, os anos que
apresentaram valores médios extremos de descarga fluvial ftaaripem avaliados,
garantindo um recobrimento significativo no que tange ao comportamenpore da
hidrégrafa. Com isso, testou-se a aplicabilidade do método em unmsaexigriedade de
cenarios ambientais, comprovando a viabilidade de mapeamento da diréspago-
temporal de plumas costeiras associada ao regime hidrolégicm @dravés de imagens
Landsat 5 e CBERS-2.

Conforme indicado pela revisdo de literatura, obtém-se exceleeseltados em
aplicacdes de sensoriamento remoto de sedimentos em suspenséd® ae&gs de técnicas
univariadas. Nesta pesquisa, avaliou-se a resposta espectigiinadeverde e do vermelho,
as duas bandas mais citadas para esta finalidade. Os resafiadtzsam que a diferenciacao
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interna da feicdo de interesse foi menor no verde, uma vez quenasesiconcentragdes de
sedimentos apresentam maior reflectancia, enquanto as maamresnitacbes refletem

menos, quando comparados ao vermelho.

Assim, o método empregado para deteccdo, mapeamento e extracao dagskemoa
se na resposta espectral registrada apenas na banda do ver@wminoexcecdo do
procedimento de correcdo atmosférica, as técnicas utilizadasooesgamento digital das
imagens foram simples e consagradas na literatura. Osade®iimostraram-se adequados
tanto na identificacdo da feicdo de interesse, como em sua déeénaterna. Portanto, a
sequéncia de etapas definida e indicada nesta dissertacaouasestiportuna para estudos de
sedimentos em suspensao na agua, com a integracao entre procsdsm@mautomaticos e

técnicas de interpretacao visual resultando em uma proveitosa combinacao.

A caracterizacdo espectral dos sedimentos foi essencialcasse da metodologia
adotada. Para realiza-la, a etapa de pré-processamento damintave fundamental
importancia: a correcdo atmosférica e o isolamento da regiatcagpeopiciaram as bases
para todos os processos subsequientes. A necessidade de comparamtssdifemérios ao
longo do tempo exigiu a adogdo de uma escala comum para 0 mapeametioote
qualitativo da concentracdo de material em suspensao, tornando indispansalizacdo da
correcdo atmosférica. No mapeamento, as classes foram definitEiderando a hipotese

simplificada de um relacionamento linear entre CSS e reflectancia.

A aplicacdo deste método especifico em outros sistemas aquigice® produzir
resultados bastante satisfatorios, desde que observados os cuidadesnagsieparacao das
imagens e realizada a caracterizacdo espectral dos seximenérea de estudo, pois néo é
possivel utilizar a escala de intensidade produzida com base emegida Além disso, pela
auséncia de dados de campo, este método ndo permite a comparabilidad@gnitudes de

concentracdo de sedimentos de diferentes ambientes aquaticos.

Em geral, considerando o mapeamento qualitativo, o padrao de respestadisas
imagens CBERS-2 foi similar ao apresentado nas imagens LandgataSpomparacao
absoluta dos valores registrados foi bastante prejudicada pela prdsengvens na area de
estudo e pelo ruido existente na cena adquirida pelo sensor TM. Emagmjcas imagens

CBERS-2 nédo devem ser utilizadas para fins quantitativos, conforme orienta¢BiEx=do |
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Com relacdo a andlise espaco-temporal da pluma costeira darainddo Sul, a
avaliacdo conjunta das imagens e mapas tematicos com os dadasiaendécou que o
aporte fluvial € a principal origem dos sedimentos, e que exispadréo espacial e temporal
nas caracteristicas do material em suspensédo fortemert®nmatio a descarga fluvial. O
comportamento geral observado é que ha formacao de pluma no periodvagdemtuanto
no restante do ano o padrdo apresentado € difuso, sem presengatemdacérente de
sedimentos. Especificamente, houve formacédo de pluma quando a vazadoséika dias
anteriores foi superior a 730°f em todos os casos avaliados; valores de vazao atipicos em
determinada época do ano produziram, portanto, um padrdo diferente do esperado. A
intensidade da concentracdo de sedimentos em suspensdo tambénoaptesgrortamento
similar ao longo do ano, com as classes de maior concentracéimmanacorrendo

preferencialmente na época de cheia.

Quanto as suas caracteristicas, a pluma se desenvolve mai® nomre-sul, mas
alcanca significativa express@ffshore A extensdao maxima de sua frente de sedimentos
ocorre na direcdo sudeste (SE2), onde alcanca aproximadamente 2diktaraga do ponto
central da foz. As diregdes ao sul, principalmente S1 e SE2, shieg®es preferenciais da
maior parte das feicbes, e também onde elas apresentam $enes ml@ances espaciais. Ao
norte, sempre uma direcao se destaca, conferindo esta expresgadalom sentido norte —
sul. Considerando o comportamento espacial da pluma ao longo do tempoowsefique a
area total de abrangéncia mapeada € de 539,3 km2, dos quais 33,6 kmésdsfartkm da
foz, sempre contém frente de sedimentos. Um pequeno namero de oaerrmrdiribui
decisivamente para a area total de abrangéncia mapeadade uh&s plumas que ocorre com

mais frequiéncia ocupa cerca de 30 % da area total.

Os resultados deste estudo de caso comprovam a viabilidade de se& mapea
comportamento espaco-temporal de plumas de sedimentos cost@cedassa sazonalidade
anual através de imagens Landsat 5 e CBERS-2. Os dados de aldésnaaty definem o
padrdo dos sedimentos em suspensdo na regido da foz do rio Paraiba o@sSal,
configuracdo espacial da pluma é determinada por outros fatobésnéans, ndo analisados
nesta pesquisa. De fato, o periodo de revisita dos satélitesdosliparmite captar variagées
no sistema aquatico relacionadas a eventos com escala temporal mais longajagalise
de cenarios ambientais. Ja as caracteristicas espdaigiuma e a dinamica altamente

variavel dos sedimentos em suspensdo em curtos espacgos de tempesesiadas a outros
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parametros ambientais, ndo analisados nesta abordagem, uma vepigrentesensores com
periodo de revisita menor. Nesse sentido, uma sugestao para trdbalhus é analisar a
influéncia dos sistemas meteoroldgicos, sobretudo o vento, na plumaacdeteio Paraiba
do Sul utilizando-se imagens MODIS, ja que este sensor recobesraararea a cada 12
horas. No que se refere a sua resolucéo espacial, os resd#atiodissertacdo indicam que €
possivel emprega-lo na foz do rio Paraiba do Sul, em funcdo da magtetiim pluma

costeira.

Seria interessante a realizagcdo de uma pesquisa com 0 objetestadee aprimorar
técnicas para extracdo de informacdes sobre plumas de sediraeptotr de dados de
sensoriamento remoto orbital ou aéreo, baseados na reflectaneaddado vermelho. Uma
abordagem comparativa entre diversas técnicas visando a obtengébhdess resultados,
utilizando-se procedimentos mais automatizados, sem duvida, contritpara o
desenvolvimento de metodologias aplicadas a ambientes aquéaticos.

Outra sugestao para futuros pesquisas € estimar a concerdeag&olimentos em
suspensao nesta area a partir de sensoriamento remoto, cormag&eale uma campanha de
coleta de dados em campo concomitante a passagem do satélit@ctarizaacdo do material
em suspensdo na area costeira adjacente a foz do rio Paraiba atweScéntaria valiosa
informacé&o sobre a dinamica dos sedimentos, sendo indispensavel palzagae de

estudos quantitativos.

A abordagem adotada nesta pesquisa contribui para a disseminacdo do us
sensoriamento remoto em corpos d’agua e prové novos recursos paraoumomaecimento
do espaco geografico, sendo efetivamente capaz de auxiliar ndadss/de planejamento e
gestdo ambiental. As suas limitagbes foram apontadas nestilccapi discutidas
oportunamente, ao longo do trabalho; nesse sentido, as sugestdes paraehttudos

pretendem alargar as suas possibilidades de aplicacéo.



148

REFERENCIAS

ANA. Diagnoéstico da situacéo atual dos recursos hidrid@isano de recursos hidricos para a
fase inicial da cobranga na bacia do rio Paraiba do Sul, PGRH-RE@1Rio de Janeiro:
Fundacdo COPPETEC, 2002. v. 1., 243 p. Relatorio técnico.

ANTUNES, M. A. H.Adaptacdo do modelo de correcdo atmosférica-6S&cond simulation
of satellite signal in the solar spectrum. 2003. Programa computacional.

ANTUNES, M. A. H.; FREIRE, R. M. B.; BOTELHO, A. S.; TONIOLLL. H. Correcbes
atmosféricas de imagens de satélites utilizando o modelo 68€ofhgresso Brasileiro de
Cartografia, 21, 2003, Belo HorizontAnais.. Rio de Janeiro: Sociedade Brasileira de
Cartografia, 2003.

BANCO de imagens da DGI / INPE. Disponivel em: <http://wvgiidpe.br/CDSR/>.
Acesso em: 07 jun. 2007.

BARBOSA, C. C. F.Sensoriamento remoto da dinamica da circulacdo da agua do sistema
planicie do Curuai / Rio Amazonag005. 225 f. Tese (Doutorado em Sensoriamento
Remoto) — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, SP, 2005.

BARROS, R. F. QFiltros espaciais de alto desempenho para imagens em sistemas de
informacdes geograficad998. 75 f. Dissertacdo (Mestrado em Informética) — Universidad
Federal da Paraiba, Campina Grande, PB, 1998.

BHARGAVA, D. S.; MARIAM, D. W. Spectral reflectance relatiships to turbidity
generated by different clay materiahotogrammetric Engineering and Remote Sensing
56, n. 2, p. 225-229, 1990.

BIZERRIL, C. R. S. F.; TOSIN, P. C.; ARAUJO, L. M. Bontribuicio ao conhecimento da
bacia do rio Paraiba do Sut coletdnea de estudos. Rio de Janeiro: ANEEL — Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, 1998. 113 p.

BUKATA, R. P.; BRUTON, J. E.; JEROME, J. H. Use of chromstian remote
measurements of water qualiBemote Sensing of Environmet: 161-177, 1983.

BURROUGH, P. A.Principles of geographical informations systems for land resources
assessmenClarendon Press, Oxford, 1989. 194 p.

CABRAL, A. P.; MANTOVANI, J. E.; LIMA, R. F.; COSTA, M. PF. Reducao do stripping
de imagens TM-Landsat de ambientes aquaticos atraves de té&midasgem espacial. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 6, 1990, MasaAnais..
Sao José dos Campos: INPE, 1990. p. 833-839, 1990.

CAMARA, G.; MONTEIRO, A. M. Conceitos béasicos em ciéncia daimgfermacéo. In:
CAMARA, G.; DAVIS, C.; MONTEIRO, A. M.; PAIVA, J. A.; D'AGEJ. C. L. (Orgs).
Geoprocessamentdeoria e aplicagbes. Sdo José dos Campos: INPE, 1999. Cap. 2, 35 p.



149

Livro on-line Disponivel em: < http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/>. Acesso em;ji8
20009.

CASSAR, J. C. M.; NEVES, C. F. Aplicacdo das rosas de transjtoré@nko a costa norte-
fluminense Revista Brasileira de EngenhariRio de Janeiro, v. 11, n. 1, p. 81-106, 1993.

CEIVAP. Diagnoéstico dos recursos hidricos Relatorio final. PSR-010-R0O, Projeto
BRA/96/017, MPO / SEPURB / PQA-ABC-PNUD-UFRJ-COPPE. ReseAd&EVAP,
2006. 201 p. Relatorio técnico.

CHAVEZ Jr, P. S. An improved dark-object subtraction technique for aimeos scattering
correction of multispectral datRemote Sensing of Environme2v: 459-479, 1988.

CHAVEZ Jr, P. S. Radiometric calibration of Landsat Thematic Mapperspattiral images.
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing5, n. 9, p. 1285-1294, 1989.

CHAVEZ Jr, P. S. Image-based atmospheric corrections: revisiied improved.
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing2, n. 9, p. 1025-1036, 1996.

CHEN, Z.; CURRAN, P. J.; HANSOM, J. D. Derivative reflectarspectroscopy to estimate
suspended sediment concentrati@emote Sensing of Environment40, p. 67-77, 1992.

CHOUBEY, V. K.; SUBRAMANIAN, V. Nature of suspended solids an@&IR-LISSI data:
a case study of Tawa Reservoir (Narmanda BaRi@mote Sensing of Environment34, p.
207-215, 1990.

CHOUBEY, V. K.; SUBRAMANIAN, V. Spectral response of suspendeatirsents in water
under controlled conditiondournal of Hydrology122: 301-308, 1991.

CHRISTOFOLETTI, A.Geomorfologia FluvialSdo Paulo: Edgard Blicher, 1981. 313 p.

COELHO, M. C. N. Impactos ambientais em areas urbanas —deooiaceitos e métodos de
pesquisaln: GUERRA, A.J.T., CUNHA, S.B.C. (Orgs)mpactos ambientais urbanos no
Brasil. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2001. Cap. 1, p. 19-45.

CRIPPEN, R. E. A simple spatial ffitering routine for the ceBmremoval of scan-line noise
from Landsat TM P-tape imageryhotogrammetric Engineering and Remote Sensing5,
n. 3, p. 327-331, 1989.

CROSTA, A. PProcessamento digital de imagens de sensoriamento re@abopinas: 1G /
UNICAMP, 1992. 170 p.

CURRAN, P. J.; HANSOM. J. D.; PLUMMER, S. E.; PEDLEY, M. |. Msitectral remote
sensing of nearshore suspended sediments: a pilot $hidgnational Journal of Remote
Sensingv. 8, n. 1, p. 103-112, 1987.

CURRAN, P. J.; NOVO, E. M. M. The relationship between suspended g#dime
concentration and remotely sensed spectral rdiance: a reloemal of Coastal Research.
4,n. 3, p. 351-368, 1988.



150

DAVIS, C.; CAMARA, G. Arquitetura de sistemas de informacaoggéfica. In: CAMARA,
G.; DAVIS, C.; MONTEIRO, A.M.; PAIVA, J.A.; D'AGE, J.C.L. (Orgskeoprocessamento
teoria e aplicacbes. S&o José dos Campos: INPE, 1999. Cap. 3, 35 portime
Disponivel em: < http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/>. Acesso em: 19 dez. 2001.

de SMITH, M. J.; GOODCHILD, M. F.; LONGLEY, P. AGeospatial analysisa
comprehensive guide to principles, techniques and software tools. WeahdliK:
Winchelsea Press, 2007. 416 p.

DESCHAMPS, P. Y.; HATMAN, M.; TANRE, D. Definitions of atmospheradiance and
transmittances in remote sensiRgmote Sensing of Environment13, p. 89-92, 1983.

ESA. Pagina oficial da Agéncia Espacial Européia. Disponivel<drip://www.esa.int/>.
Acesso em: 20 jan. 20009.

FONSECA, L. M. GProcessamento digital de imagei8o José dos Campos: INPE, 2000.
N&o paginado. Notas de aula. Disponivel em: <http://geosere.ccr.ufsmidoddw
php?cat=1>. Acesso em: 18 fev. 2008.

FONSECA, E. L.; GLERIANI, J. M. Avaliacdo do efeito da correcdmomsférica e
retificacdo radiométrica no calculo da transformacido tassedga In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 12, 2005, Goiankmais.. Sdo José dos
Campos: INPE, 2005. p. 513-519.

FLORENZANO, T. G.Imagens de satélite para estudos ambienta& Paulo, Oficina de
Textos, 2002. 97 p.

FOOTE, K. E.; LYNCH, M.Geographic information systems as an integrating technology
context, concepts, and definitions. Colorado: Department of GeograpbyUniversity of
Colorado, The Geographer's Craft Project, 1995. N&o paginado. Disponivel e
<http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/intro/intro_f.html>es&o em: 19 jun.
20009.

GIBSON, P. J.; POWER, C. H. Introductory remote sensing: digitaje processing and
applications. London: Routledge, 2000. 249 p.

GOODIN, D. G.; HAN, L.; FRASER, R. N.; RUNDQUIST, C.; STEBE, W. A,
SCHALLES, J. F. Analysis of suspended solids in water using reyngtatsed high
resolution derivative spectrRhotogrammetric Engineering and Remote Sensing9, n. 4,
p. 505-510, 1993.

GRIMM, A. M. Meteorologia basicaParana: Departamento de Fisica da UFPR, 1999. Nao
paginado. Notas de aula. Disponivel em: <http://ffisica.ufpr.br/gripwsfaeteo/>. Acesso
em: 05 nov. 2008.

GURTLER, S.; LUIZ, A. J. B.; EPIPHANIO. J. C. N. Uniformizacéle imagens Landsat
para previsao de safras agricolas. In: SIMPOSIO BRASILEIRDSENSORIAMENTO
REMOTO, 11, 2003, Belo HorizontAnais.. S&o José dos Campos: INPE, 2003. p. 109-116.



151

GURTLER, S.; EPIPHANIO, J. C. N.; LUIZ, A. J. B.; FORMAGGI®, R. Planilha
eletrdnica para o calculo da reflectancia em imagens TWMH andsatRevista Brasileira
de Cartografian. 57/02, 2005.

HALL, F. G.; STREBEL, D. E.; NICKESON, J. E.; GOETZ, S. J. Rauktric rectification:
toward a common radiometric response among multidate, multisensmesnRemote
Sensing of Environment. 35, p. 11-27, 1991.

HELDER, D. L.; QUIRK, B. K.; HOOD, J. J. A technique for the rettuttof banding in
Landsat Thematic Mapper imag&hotogrammetric Engineering and Remote Sensing8,
n. 10, p. 1425-1431, 1992.

HIDROWEB - Sistema de informacdes hidrolégicas da Agéncaiddal de Aguas..
Disponivel em: <http://hidroweb.ana.gov.br/>. Acesso em: 15 fev. 2008.

HOLYER, R. J. Towards universal multispectral suspended sedimeanitlahgs. Remote
Sensing of Environment. 7, p. 323-338, 1978.

INPE. Introducdo ao sensoriamento remotS8ao José dos Campos: INPE, 2001. 68 p.
Apostila. Disponivel em: <http://www.agro.unitau.br/sensor_remoto/apofla.pdfsso em:
26 fev. 2009.

INPE. InformacbGes oficiais sobre o programa CBERS. Disponivel: em
<http://www.cbers.inpe.br>. Acesso em: 10 jun. 2009.

IBGE. Introducdo ao processamento digital de imageR® de Janeiro: IBGE, 1999. 92p.
Manuais técnicos em Geociéncias.

KIRK, J. T. O. Light and photosynthesis in aquatic ecosystefrsl ed. New York:
Cambridge University Press, 1994 apud MILLER, R. L.; MCKEE, B. Any810ODIS Terra
250 m imagery to map concentrations of total suspended matter imlcoastrs.Remote
Sensing of Environment. 93, p. 259-266, 2004.

KRITIKOS, H.; YORINKS, L.; SMITH, H. Suspended solids analyssthg ERTS-A data.
Remote Sensing of Environment3, p. 69-78, 1974.

LACERDA, L. D. A zona costeirao dominio das interagdes. [S.l.: s.n., 200-]. Nao paginado.
Disponivel em: <http://www.institutomilenioestuarios.com.br/zonacosteméhAcesso em:
25 out. 2007.

LATORRE, M.; CARVALHO JUNIOR, O. A.; CARVALHO, A. P. F.; SMABUKURO,
Y. E. Correcédo atmosférica: conceitos e fundamerispaco & Geografia5(1): 153-178,
2002.

LEICA GEOSYSTEMS GEOSPATIAL IMAGING.ERDAS Field GuideGeorgia: Leica
Geosystems Geospatial Imaging, 2005, p.159. 705 p.

LEONARDI, S. S.; SOUZA, S. M.; FONSECA, L. M. G. Comparacdo dsedgenho de
algoritmos de normalizacdo radiométrica de imagens de satdtite SIMPOSIO



152

BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 11, 2003, Belo Horizomais.. Sao
José dos Campos: INPE, 2003. p. 2063-2069.

LIANG, S. Atmospheric correction of Landsat ETM+ land surfacegena— part I: methods.
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensi@g, n. 11, p. 2490-2498, 2001.

LILLESAND, T. M.; KIEFER, R. W.Remote sensing and image interpretatigml ed.New
York : Wiley & Sons 1994. 750 p.

LONDE L. R.; NOVO, E. M. L. M.; CALIJURI, M. C. Avancos no estudo do comportamento
espectral do fitoplancton e identificacdo remota de algas.|MPGSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, 12, 2005, GoianiAnais.. Sdo José dos Campos: INPE,
2005. p. 389-396.

LONGLEY, P.A.; GOODCHILD, M.F.; MAGUIRE, D.J.; RHIND, D.WGeographic
Information Systems and Scien8econd Edition. New York: Wiley, 2005. 517 p.

LORENZZETTI, J. A.; NEGRI, E.; KNOPERES, B.; MEDEIROS, P.RRUso de imagens
Landsat como subsidio ao estudo da dispersdo de sedimentos na regido da foz do rio Séao
Francisca In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 13, 2007,
Floriandpolis.Anais.. Sdo José dos Campos: INPE, 2007. p. 3429-3436.

LUIZ, A. J. B.; GURTLER, S.; GLERIANI, J. M.; EPIPHANIO, J. GL; CAMPOS, R. C.
Reflectancia a partir do nimero digital de imagens ETM+SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, 11, 2003, Belo Horizont#nais.. Sdo José dos Campos:
INPE, 2003. p. 2071-2078.

MANTOVANI, J. E. Comportamento espectral da agu#aixas espectrais de maior
sensibilidade ao fitoplancton na presenca de matéria organisalviia e de matéria
inorganica particulada. 1993. 99 f. Dissertacdo (Mestrado em Sansotb Remoto) —
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, SP, 1993.

MANTOVANI, J. E.; NOVO, E. M. L. M.Comportamento espectral da matéria organica
dissolvida In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 8, 1996,
SalvadorAnais.. Sdo José dos Campos: INPE, 1996. p. 917-923.

MATHER, P. M. Computer processing of remotely-sensed imag@s Introduction. New
York: John Wiley & Sons, 1999 ANTUNES, M. A. H.; FREIRE, R. M. B.; BEYHO, A.
S.; TONIOLLI, L. H. Corregbes atmosféricas de imagens d#itest utilizando o modelo 6S.
In: Congresso Brasileiro de Cartografia, 21, 2003, Belo Horizéuteis.. Rio de Janeiro:
Sociedade Brasileira de Cartografia, 2003.

McCLUNEY, W. R. Remote measurement of water cdRemote Sensing of Environment
5, p. 3-33, 1976.

MERTEN, G.H.; MINELLA, J. P. Qualidade da agua em bacias hidrogsafrurais: um
desafio atual para a sobrevivéncia futdégroecologia e Desenvolvimento Rural Sustentavel
Porto Alegre, v. 3, n. 4, 2002.



153

MERTES, L. A. K.; SMITH, M. O.; ADAMS, J. B. Estimating suspendsediment
concentrations in surface waters of the Amazon River wetlaods lfandsat imagefemote
Sensing of Environment. 43, p. 281-301, 1993.

MITCHELL, A. The ESRI Guide to GIS AnalysisVolume 1. Geographic Patterns and
Relationships. Redlands, California: ESRI Press, 1999. 186 p.

MILLER, R. L.; MCKEE, B. A. Using MODIS Terra 250 m imageiy map concentrations
of total suspended matter in coastal watBesmote Sensing of Environmewt 93, p. 259-
266, 2004.

MISHRA, A. K. Retrieval of suspended sediment concentration ingheaene waters using
IRS-1C WIFS datalnternational Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation
v. 6, p. 83-95, 2004.

MOBLEY, C. D.Light and water radiative transfer in natural waters. San Diego: Academic
Press, 1994 apud NOVO, E. M. L. M. Comportamento espectral da aghdENESES, P.

R.; MADEIRA NETO, J. S. (Org.)Sensoriamento Remoteeflectancia de alvos naturais
Brasilia, DF: UNB; Planaltina, Embrapa Cerrados, p. 203-224, 2001.

MOLLERI, G. S. F.; KAMPEL, M.; NOVO, E. M. L. M.; PONZONE:. J.; FONSECA, L.
M. G. Comparacdo entre as respostas espectrais dos sensoretS/MERRA e
WFI/CBERS-2 para o monitoramento do material em suspensao na fia doazonas. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 13, 2007, Flodpolis.
Anais.. Sdo José dos Campos: INPE, 2007. p. 977-984.

MORAES, E. C.Fundamentos de sensoriamento rem@&ao José dos Campos: Divisao de
Sensoriamento Remoto do INPE, [200-]. 22p. Apostila de Sensoriamentidr@isponivel
em: <http://www.dsr.inpe.br/vcsr/html/APOSTILA_PDF/CAP1_ECMoraes.pltesso em:
27 out. 2008.

MORAN, M. S.; JACKSON, R. D.; SLATER, P. N.; TEILLET, P. M. Ewation of
simplified procedures for retrieval of land surface refleatafactors from satellite sensor
output.Remote Sensing of Environment4l, p. 169-184, 1992.

MOREIRA, M. A. Fundamentos do sensoriamento remoto e metodologias de apliécao
ed. Vigosa: Universidade Federal de Vicosa, 2003. 307p.

MOREIRA, M. A.; CARDOSO, V.; FREITAS, R. M.; RUDORFF, B. Fofparagdo da
resposta espectral de alvos em imagens CBERS-2/CCD e Lafbsatin: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 12, 2005, Goiankmais.. Sdo José dos
Campos: INPE, 2005. p. 1027-1034.

MOREL, A.; PRIEUR, L. Analysis of variations in ocean color. Linogyl and
Oceanography, v. 22, n. 4, p. 709-722, 1977.

MUEHE, D.; VALENTINI, E. O litoral do estado do Rio de Janeirouma caracterizagao
fisico-ambiental. Rio de Janeiro: Fundacéo de Estudos do Mar, v. 1, 1998. 93 p.



154

MUNDAY, J. C. Jr.; ALFOLDI, T. T. Landsat test of diffuse eftance models for aquatic
suspended solids measuremeRE&mote Sensing of Environment8, p. 169-183, 1979.

NOERNBERG, M. A.; MARONE, E.; ANGULO, R. J. Detec¢cdo de pssps costeiros
associados a transporte de sedimentos em um evento pos-frontahrdod@arana utilizando
Landsat7/ETM+. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTREMOTO, 10,
2001, Foz do Iguacnais.. S&o José dos Campos: INPE, 2001. p. 831-834.

NOVO, E. M. L. M.; HANSOM, J. D.; CURRAN, P. J. The effects#diment type on the
relationship between reflectance and suspended sediment concennégiorational Journal
of Remote Sensiny. 10, n° 7, p. 1283-1289, 1989

NOVO, E. M. L. M.; HANSOM, J. D.; CURRAN, P. J. The effect oéwing geometry and
wavelength on the relationship between reflectance and suspendextrgedoncentration.
International Journal of Remote Sensing10, n. 8, p. 1357-1372, 1989

NOVO, E. M. L. M.; STEFFEN, C. A.; BRAGA, C. Z. F. Results ofhdratory experiment
on relating spectral reflectance to total suspended s&l&®mote Sensing of Environment
36, p. 67-72, 1991.

NOVO, E. M. L. M.Sensoriamento rematprincipios e aplicacdes. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard
Blucher, 1992. 308 p.

NOVO, E. M. L. M. Comportamento espectral da agua. In. MENESER.; MADEIRA
NETO, J. S. (Org.)Sensoriamento Remot@flectancia de alvos naturaBrasilia, DF: UNB;
Planaltina, Embrapa Cerrados, p. 203-224, 2001.

PEREIRA, G.; OLIVEIRA, L. G. L.; PONZONI, F. J.; ADAMI, M.; MRAES, E. C.
Comparacdo temporal de medidas radiométricasna abordagem metodoldgica. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 13, 2007, Flodpolis.
Anais.. Sao José dos Campos: INPE, 2007. p. 6375-6381.

RIBEIRO, G. P.Tecnologias digitais de geoprocessamento no suporte a andlise espaco-
temporal em ambiente costeir2005. 215 p. Tese (Doutorado em Geografia) — Universidade
Federal Fluminense, Niter6i, RJ, 2005.

RIO DE JANEIRO (Estado). Secretaria de Estado de Meio AndjieRundacgéo
Superintendéncia Estadual de Rios e Lagdamgnostico preliminar das condicdes
hidrossedimentoldgicas do rio Paraiba do Sul e de seus principais afluP&d3E-29-R0O,
Projeto BRA/96/017, MPO / SEPURB / PQA-ABC-PNUD-UFRJ-COPRI®. de Janeiro:
Fundacdo COPPETEC, 1997. 95 p. Relatério técnico.

RIO DE JANEIRO (Estado). Secretaria de Estado de Meio AndjieRundacgéo
Superintendéncia Estadual de Rios e Lagéaslise ambientalProjeto BRA/96/017, PS-
RE-074-R0O, MPO / SEPURB / PQA-ABC-PNUD-UFRJ-COPPE. Rioaeido: Fundacéao
COPPETEC, 1999. 213 p. Relatorio técnico.

RIMMER, J. C.; COLLINS, M. B.; PATTIARATCHI, C. B. Mapping of wat quality in
coastal waters using Airborne Thematic Mapper datgernational Journal of Remote
Sensingv. 8, n. 1, p. 85-102, 1987.



155

RITCHIE, J. C.; SCHIEBE, F. R.; MCHENRY, J. R. Remote sensinguspended sediments
in surface waterf2hotogrammetric Engineering and Remote Sensing, p. 85-102, 1976.

RITCHIE, J. C.; COOPER, C. M.; YONGQING, J. Using Landsat Mpé#ctral Scanner
Data to estimate suspended sediments in Moon Lake, Missig&gmnote Sensing of
Environmentv. 23, p. 65-81, 1987.

RITCHIE, J. C.; COOPER, C. M. Comparison of measured suspended sedime
concentrations with suspended sediments concentration estimated drmfsat MSS data.
International Journal of Remote Sensing, n. 3, p. 379-387, 1988.

ROUSE, L. J.; COLEMAN, J. M. Circulation observations in the LousiBight using
Landsat imageryRemote Sensing of Environment5, p. 55-66, 1976.

RUNDQUIST, D. C.; HAN, L.; SCHALLES, J. F.; PEAKE, J. S. Remmmeasurement of
algal chlorophyll in surface waters: the case for the fiestivative of reflectance near

690 nm.Photogrammetric Engineering and Remote Sensing2, n. 2, p. 195-200, 1996.

SEMADS. Bacias hidrograficas e rios fluminensessintese informativa por macrorregiao
ambiental. 1. ed. Rio de Janeiro: SEMADS, v. 1, 2001. 73 p.

SETTI, A. A;; LIMA, E. F. W.; CHAVES, A. G. M.; PEREIRA, |. Cintroducdo ao
gerenciamento de recursos hidric@s ed. Brasilia: ANEEL / ANA, 2001. 207 p.

SILVA, P. G.; GRACA, P. M. L. A.; SANTOS, J. R; SHIMABUKURO,.E. Avaliacédo da
correcdo atmosférica e retificacdo radiométrica em estuddttemporais. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 11, 2003, Belo Horizomeais.. Sao
José dos Campos: INPE, 2003. p. 2135-2142.

SONG, C.; WOODCOCK, C. E.; SETO, K. C.; PAX-LENNEY, M.; MAC@®HR, S. A.
Classification and change detection using Landsat TM data: \@ahdnhow to correct
atmospheric effectsRemote Sensing of Environment75, p.230-244, 2001.

TANRE, D.; DEROO, C.; DUHAUT, P.; HERMAN, M.; MORCRETTE, J; PERBOS, J.;
DESCHAMPS, P. Y. Description of a computer code to simulated teditgasignal in the
solar spectrum: The 5S codeternational Journal of Remote Sensindl1, n. 4, p. 659-668,
1990.

TASSAN, S. A numerical model for the detection of sediment condemtna stratified river
plumes using Thematic Mapper ddtaternational Journal of Remote Sensing18, n. 12, p.
2699-2705, 1997.

USGS. Apresenta informacBes oficiais sobre o programa Landsaporidiel em:
<http://landsat.usgs.gov/>. Acesso em: 20 jan. 2009.

VERMOTE, E.; TANRE, D.; DEUZE, J. L.; HERMAN, M.; MORCRETTH, J.Second
simulation of the satellite signal in the solar spectrum:(6S)user’s guide version 2. NASA-
GSFC, Greenbelt, Maryland, 1997. 134 p.



156

. Second simulation of the satellite signal in the solar spectrum, 6S: an ové&tziew.
Transactions on Geoscience and Remote Sensid®, n. 3, p. 675-686, 1997.

WARRICK, J. A;; MERTES, L. A. K.; SIEGEL, D. A.; MACKENZIE, CEstimating
suspended sediment concentrations in turbid coastal waters of théB&draea Channel with
SeaWiFSInternational Journal of Remote Sensing25, n. 10, p. 1995-2002, 2004.

WITTE, W. G.; WHITLOCK, C. H.; USRY, J. W.; MORRIS, W. D.;URGANUS, E.
Laboratory measurements of physical, chemical, and opticahcatkastics of Lake Chicot
sediment waterdNASA Technical Paper 194llangley Research Center, Hampton, Virginia,
32 p., 1981.

WITTE, W. G.; WHITLOCK, C. H.; MORRIS, W. D.; GURGANUS, E. Latatory
upwelled radiance and reflectance spectra of kerr reseasehvoir sediment waterSlASA
Technical Paper 1993 angley Research Center, Hampton, Virginia, 31 p., 1982.

WHITLOCK, C. H.; USRY, J. W.; WITTE, W. G.; GURGANUS, E. Labtogy
measurements of upwell radiance and reflectance spectra oftchble jordan and feldspar
soil sedimentsNASA Technical Paper 1030angley Research Center, Hampton, Virginia,
36 p., 1977.

WHITLOCK, C. H.; WITTE, W. G.; GURGANUS, E.; USRY, J. W. Labarat and field
measurements of upwelled radiance and reflectance spectraspénsled James river
sediments near Hopewell, VirginillASA Technical Paper 129Rangley Research Center,
Hampton, Virginia, 31 p., 1978.

WHITLOCK, C. H.; KUO, C. Y.; LECROQY, S. R. Criteria for theausf regression analysis
for the remote sensing of sediment and pollutaRésnote Sensing of Environment 12, p.
151-168, 1982.

ZULLO JUNIOR, J.Correcéo atmosférica de imagens de satélite e aplicag®ssf. Tese
(Doutorado em Engenharia Elétrica) — Universidade Estadual de @asng@ampinas, SP,
1994.



157

APENDICE —MAPAS TEMATICOS
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Figura 65 — Mapas tematicos: a) 03/02/1985; b) 2/2885; c) 23/03/1985; d) 30/08/1985.
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Figura 66 — Mapas tematicos: a) 21/01/1986; b) D&MB6; c) 22/02/1986; d) 26/12/1987.
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Figura 67 — Mapas tematicos: a) 28/02/1988; b)3/8489; c) 17/02/1990; d) 27/07/1990.
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Figura 68 — Mapas tematicos: a) 27/01/1994; b) IW1AP6; c) 06/04/1996; d) 25/05/1996.
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Figura 69 — Mapas tematicos: a) 19/01/1997; b) D28D9; c) 15/02/2001; d) 23/06/2001.
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Figura 70 — Mapas tematicos: a) 14/02/2004; b)3/2@4; c) 11/03/2004; d) 27/03/2004.
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Figura 71 — Mapas tematicos: a) 02/05/2004; b)22@4; c) 30/05/2004; d) 15/06/2004.
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Figura 72 — Mapas tematicos: a) 01/07/2004; b) /g@4; c) 11/08/2004; d) 18/08/2004.
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a) CBERS-Z- 021072004 b) Landsat - 25/01/2005
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Figura 73 — Mapas tematicos: a) 02/10/2004; b) 22@5; c) 10/02/2005; d) 14/03/2005.

166
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Figura 74 — Mapas tematicos: a) 30/03/2005; b)42@5; c) 15/04/2005; d) 19/06/2005.
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Figura 75 — Mapas tematicos: a) 15/07/2005; b)&@@5; c) 21/08/2005; d) 05/09/2005.
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Figura 76 — Mapas tematicos: a) 01/10/2005; b)32@6; c) 12/01/2007; d) 16/02/2007.
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Figura 77 — Mapa teméatico de 31/03/2007.
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