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Abstract. Empirical Models to estimate chlorophyll-a concentrations are among the most used in the
remote sensing community. Historically, those models were applied to ocean monitoring, but in the
last decade they were tested for Case Il water types studies. In particular, in tropical water bodies
characterized by highly complex mixture of optically active components. This complexity, based on
high concentration of colored dissolved Organic Matter (CDOM), Total of Suspended Sediments (TSS)
and Chlorophyll- (Chlo-a) that varies independently, one from each other, makes it necessary the search
for a set of spectral bands able to improve the accuracy of chlorophyll estimates. This work uses a
computational search method to find the best band set, for 295 samples distributed in 4 periods in a
hydrological cycle. The samples are from the Curuai floodplain located in the Par4 State in the Amazon
Region. Results show good agreement to literature, but also shows some discrepancies, mostly because
of tropical waters complexity. The new bands show better adjustments compared to standard bands
intervals, found in literature. Models of Two and three band are adequate only for two periods with high
degree of confidence. A discussion about the behavior of each period, and its empirical model best fit is
also made.

Keywords: Chlorophil Estimatives, Inland Waters, Empirical Modeling Estimativa de Clorofila, Aguas
de Interiores, Modelos Empiricos

1. Introducao

A utilizacdo de imagens de satélite para a estimativa de parametros de qualidade da dgua é
importante para o monitoramento de recursos aqudticos. Dentre os componentes que podem ser
detectados por sensoriamento remoto, a clorofila-a, se destaca principalmente pela sua relacdo
com o grau de eutrofizacdo desses ambientes. Além disto, as populacdes de algas dos sistemas
aquéticos continentais podem representar riscos a saide humana, tendo em vista a producdo de
potentes toxinas por determinadas espécies.

Os modelos empiricos de estimativa de clorofila-a, que sdo aqueles que associam dados
espectrais, provenientes de espectroradiometros ou imagens de satélites, com medidas de
concentracdo de clorofila-a por meio de modelos estatisticos, sdo vastamente utilizados
principalmente por sua praticidade. Historicamente esta metodologia foi desenvolvida para
aplicacdes em dguas oceadnicas mas, especialmente na ultima década, os esfor¢os tém se voltado
para o estudo de dguas de interiores.

Quando aplicados a dguas oceénicas, tais modelos apresentam resultados convincentes,
causados principalmente pela baixa variabilidade dos constituintes opticamente ativos. Por
outro lado, as dguas estuarinas e em especial as dguas de interiores (rios e lagos continentais)
apresentam altas concentragdes de clorofila-a, matéria organica dissolvida e de particulas
organicas e inorganicas em suspensdo, que variam independentemente umas das outras.
Esta variabilidade produz respostas espectrais de grande complexidade em que a matéria
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organica dissolvida e o material em suspensdo interferem na resposta espectral dos pigmentos
fotossintetizadores tais como a clorofia-a, o que dificulta o ajuste de modelos estatisticos.

Os modelos empiricos de maior recorréncia na literatura sdo os modelos de duas e trés
bandas ((DALL’OLMO et al., 2005) e (GITELSON et al., 2008)) e sua aplicacdo em dguas do tipo
IT é, em sua maior parte, a corpos d’gua provenientes de regides temperadas. Entretanto
quando aplicados a dguas de regides tropicais amazoOnicas as bandas que melhor ajustam o
modelo empirico podem ser diferentes, dado o comportamento diferenciado de tais corpos
d’gua em relacdo aos das regides temperadas. Uma alternativa para identificar estes intervalos
e em decorréncia, melhorar a qualidade dos modelos estatisticos da abordagem empirica, € a
utilizacdo de métodos de busca.

Desta forma, este trabalho tem por objetivo identificar o intervalo espectral que prodiiz o
melhor ajuste para modelos de estimativa de clorofila - a de duas ou trés bandas em uma regido
tropical amazdnica. O método de busca foi aplicado a dados da campanha de campo realizada
em todo um ciclo hidrolégico dos anos de 2003/2004, na regido do Lago Grande do Curuai -
PA. Por fim, os resultados dos modelos empiricos sdo comparados as varidveis limnolégicas
adquiridas.

2. Modelo Empirico de Estimativa de Clorofila-a a partir de Sensoriamento Remoto

Atualmente, os modelos empiricos mais amplamente utilizados em estudos de concentracao
de clorofila em corpos d’agua continentais sdo os desenvolvidos por (DALL’OLMO et al., 2005)
(GITELSON et al., 2008). Estes modelos s@o baseados em operacdes em regides especificas do
espectro eletromagnético utilizando razdes de duas e trés bandas para a estimativa de clorofila-a.

De acordo com a metodologia proposta em (GITELSON et al., 2008) na aplicagdo do modelo
de trés bandas a regides temperadas, primeiramente uma banda espectral R(\;) na faixa de
(660 a 690 nm) € selecionada, uma vez que esta € a regido de maxima absor¢do por clorofila-a.
Entretanto, além da alta absorcdo por clorofila-a, esta regido também € afetada pela absor¢ao
por tripton (parte inorganica do material em suspensdao), CDOM (matéria organica dissolvida),
dgua pura e pelo retroespalhamento de cada um destes constituintes.

O efeito de absorgdo pelo Tripton e CDOM (ayipton + @coponm) pode ser minimizado
pela escolha de uma segunda banda espectral R()\2) na faixa de (710 a 730 nm), onde a
absor¢do de clorofila é minima e a absor¢@o por tripton e CDOM se mantém praticamente
constante. Por outro lado, o efeito do retroespalhamento presente tanto em R(\;) quanto em
R(A2) é minimizado por uma terceira banda, R(\3) que é escolhida em uma regido espectral
onde as absorcdes por clorofila, tripton e CDOM s3ao minimas, a absorc¢ao total se deve
preferencialmente a componente da 4gua pura e desta forma o retroespalhamento € proporcional
a reflectancia.

Desta forma, o modelo de trés bandas de estimativa da concentracio de clorofila pode ser
expresso por (Equacgdo 1):

1 1
Chlo —a (R()\1> R(/\2)> R()\s3) (1)
onde (chlo-a) é concentracao de clorofila e R(A;), R(Az2), e R(\3) sdo os fatores de reflectincia
previamente mencionados.
Em situacdo onde o coeficiente de absor¢do da clorofila € muito maior do que os coeficientes
de retroespalhamento (b;), e muito maior do que a soma da absor¢ao (ayipton + @cponm ), pode

ser empregado um segundo modelo de duas bandas, expresso por:

Chlo—a o (283) @)
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3. Material e Métodos

3.1. Area de Estudo
A drea de estudo selecionada compreende a regiao conhecida como Planicie do Lago Grande
de Curuai PA. A planicie de Curuai esté localizada a 900 km da foz do Rio Amazonas e abrange

os municipios de Juruti, Obidos, e Santarém - PA, entre as latitudes 01°50'S e 02°15'S e
longitude 55 ° 00'W e 55 ° 55'W (Figura(1)).

55°300°W 55200°W 55°100°W

N Oceano

Atlantico ,
V4
%}‘\J .

Py /
/
A
? Al
. agd
7
/7 A
Rio
mazonas,

A fa

S (R
13/06/2004

Figura 1: Localizagdo da Area de Estudo - Planicie de Inundacio do Lago Grande do Curuai -
Adaptado de (FERREIRA, 2012)

Possui extensdo de 130 km e € constituida por mais de vinte lagos com diferentes
caracteristicas biogeoquimicas, em fun¢ao dos diferentes tipos de dguas 14 existente. O maior
dos lagos € denominado Lago Grande de Curuai e possui comprimento de aproximadamente
50 km. Segundo (BARBOSA, 2005), a planicie possui 3500 km? de 4rea e nivel de flutuacdo da
agua de até 7 metros, permitindo a caracterizacdo de diversos tipos de paisagem em funcao do
ciclo sazonal da dgua.

3.2. Dados de Entrada

Foram utilizados dados da campanha de campo descrita em (BARBOSA, 2005). Os dados
tomados estdo apresentados na Tabela 1. Ela lista o niimero de amostras coletadas para o
periodo de execucdo da campanha, a situagdo do nivel de dgua, além do nimero de curvas
espectrais e nimero de medidas de clorofila-a. As curvas espectrais foram tomadas utilizando
um espectroradiometro SPECTRON com intervalo de 325 ¢ 1075 nm (visivel e infravermelho
proximo). A resolu¢gdo nominal na faixa espectral de 325 a 700 nm foi de 1,6 nm e 3.2 nm
na faixa de 700 e 1075 nm, além de tempo de integracdo de 17 milissegundos. A metodologia

de coleta dos espectros assim como a determinacao de clorofila-a foi feita segundo (BARBOSA,
2005).

Tabela 1: Conjunto de Dados Utilizados

Periodo Vazante Baixa Enchente Cheia
Perido de 23/09/03 19/11/03 01/02/04 31/05/04
Execuc¢do das Medidas a 09/10/03 | a01/12/03 | a 14/02/04 | a 21/06/04
Total de Pontos Coletados 72 73 74 76
Nuamero de Espectros Utilizados 25 73 74 76
Medidas de Clorofila-a Utilizadas 25 73 74 76
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A Localizacdo dos pontos coletados em cada uma das datas especificadas na Tabela 1 estdo
apresentados pelos pontos em vermelho na Figura 2.

(c) Enchente (d) Cheia

Figura 2: Localizacido dos Pontos De Coleta de Dados em cada Periodo

3.3. Metodologia
3.3.1. Método de Busca

O método utilizado procurou varrer todas as combinag¢des de bandas no intervalo espectral do
espectroradiometro especifcado na se¢do 3.2, tanto para o método de duas como para o de trés
bandas. A cada combinagdo de bandas, € ajustada uma reta a partir de uma regressao linear,
entre a concentracio de clorofila-a e o valor da razdo de bandas computado. Em decorréncia
é calculado o coeficiente de determinagdo (R2) e o valor de significancia (p-valor) daquela
iteracdo. O método procurou encontrar o intervalo em torno do maximo da funcdo objetivo
(valor de R2) que possuisse valores significativos (p-valor = 0).

4. Resultados

A tabela 2 mostra o valor dos intervalos de bandas encontrados para o modelo de
duas bandas para todas as datas pesquisadas. Os intervalos espectrais apresentados foram
significativos de acordo com o valor P calculado e tiveram valores R2 préximos ao valor
maximo de R2 encontrado para o intervalo em questdo. Os graficos da figura 3 apresentam
0 ajuste para o valor maximo de R2 encontrado.

Tabela 2: Resultados - Modelo Duas Bandas

Periodo Vazante Baixa Enchente Cheia
(A1) 723 a 726 670 a 699 687 a 696 721 a723
(A2) 687 a 690 690 a 693 687 a 690 670 a 673

Valor de R2 | 0.800 a 0.815 | 0.53a0.569 | 0.23 a0.255 | 0.90 a0.918

P-Valor ~0 ~ 0 ~0 ~0
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Figura 3: Gréficos Referentes ao Valor Maximo de R2 Encontrado - Modelo Duas Bandas

Os resultados apresentados na tabela 3 mostram os intervalos de bandas encontrados para o
modelo de trés bandas para todas as datas pesquisadas. Os intervalos espectrais apresentados
também foram significativos, como demonstra o valor de P calculado. Os gréficos da figura
4 apresentam os modelos ajustados que obtiveram o maior valor de R2 para cada periodo
estudado.

Tabela 3: Resultados - Modelo Trés Bandas

Periodo Vazante Baixa Enchente Cheia
(A1) 701.2.a702.5 | 689.8 a 690.7 649 a 693 675.3a676
(\2) 704.0 a705.5 | 697.2 a 699.6 655 a 699 707.1 a708.5
(\3) 749.8 a750.1 | 736 a738.2 700 a 750 743.5 a 744.1

Valor de R2 | 0.844 a 0.854 | 0.632 a 0.651 | 0.2545 a 0.2645 | 0.940 a 0.955

P-Valor ~0 ~0 ~0 ~0

O gréficos de trés bandas estio apresentados abaixo :
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Figura 4: Graficos Referentes ao Valor Maximo de R2 Encontrado - Modelo Trés Bandas

5. Discussoes

2.1721e-050

»

Ajuste do Modelo de Regresséo - Cheia

i i
0.01 0.015 0.02 -8.1 0

0.2
Modelo Trés Bandas
A(1) = 676 A(2) = 708.5 A(3) = 774.1

i i
0.3 04

(d

05 06

Um primeiro aspecto a se destacar nos resultados apresentados € a sua validade em relacao a
resultados apresentados na literatura. A tabela 4, apresenta uma série de resultados encontrados
por outros autores para o modelo de trés bandas. De uma forma geral, foram encontrados valores
de coeficiente de determinagdo (R2), principalmente para o periodo de vazante e enchente, que
se assemelham aos descritos na literatura.

Tabela 4: Comparagdo Entre Autores - Modelo de Trés Bandas - Adaptado de (CHEN et al., 2011)

Autor Bandas R2 | Amostras
(DALL’ OLMO et al., 2005) (A1) =671; (N\y) = 710; (A\3) = 740 0.94 86
(GITELSON et al., 2008) | A1) = 660 — 670; (Ay) = 700 — 730; (A\3) = 740 — 760 | 0.94 145
(GITELSON et al., 2007) A1) = 675; (Ag) = 695; (A3) = 730 0.81 44
(CHEN etal., 2011) A1) = 684; (A3) = 690; (\g) = 718 0.81 32

Porém, € interessante notar que os valores de intervalos de bandas encontrados na literatura
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mencionada sdo aplicados a dguas de regides temperadas. Desta forma, observa-se uma certa
diferenca entre os intervalos da literatura e os encontrados neste trabalho, a se destacar os
valores de (\;) para os periodos de Vazante e Cheia, cujos valores de R2 foram os mais altos.

Um outro ponto a se destacar sdo os coeficientes de determina¢do (R2) diferenciados para
os modelos de duas e trés bandas. De forma geral , os resultados obtidos pelo modelo de trés
banda foram melhores, quando uma comparagao periodo a periodo € feita. A maior diferenca
foi obtida no periodo de baixa, onde o valor maximo de R2 do modelo de duas bandas foi de
0.569 e o valor do modelo de Trés Bandas, 0.651.

A principal contribui¢do do modelo de trés bandas é a inclusdo de uma terceira banda
que diminui a influéncia do retroespalhamento dos componentes Tripton e CDOM. No caso
das aguas da planicie do lago grande Curuai, a concentracio de carga em suspensdo €
particularmente alta, como pode ser observado na tabela 6, enquanto a influencia do CDOM
ndo € tdo significativa tendo valores de concentragdo na faixa de 7 a 8 ppm (Tabela 7). Desta
forma, um dos aspectos que contribui para o melhor ajuste encontrado pelos modelos de trés
bandas pode ser atribuido a alta concentracdo de TSS.

Tabela 5: Valores da Concentragéo de Clorofila-a Medidos - (1g/1)

Periodo Vazante | Baixa | Enchente | Cheia
Média 68,78 | 33,4.7 8,2 28,85

Maximo 350 87.86 25.79 131.28
Minimo 5.61 0.80 0.21 1.16
Desvio Padrio 63 15.8 4.16 21.61

Tabela 6: Valores da Concentragio de TSS Medidos - (mg/1)

Periodo Vazante | Baixa | Enchente | Cheia
Média 66,13 462,71 98,7 14,51

Maximo 200 1137,75 | 359,42 | 34,90
Minimo 5,46 12,74 36,75 5,68
Desvio Padrao | 25,27 217,42 53,4 4,23

Tabela 7: Valores da Concentracdo de CDOM Medidos - (ppm)

Periodo Vazante | Baixa | Enchente | Cheia
Média 8,37 6,04 5,56 6,73

Maximo 31,52 | 11,38 11,25 15,29
Minimo 4,20 1,03 2,81 4,38
Desvio Padrao 4,17 1,63 1,6 1,94

Outro fato a se destacar € a diferenca de ajuste encontrado entre os periodos estudados.
Tanto o modelo de trés bandas como o modelo de duas bandas apresentaram valores de R2 mais
baixos para os periodos de Baixa e Enchente e mais altos para os periodos de Vazante e Cheia.
Em especial o periodo de Enchente resultou em um modelo com valor destacadamente menor
que os outros periodos (R2 = 0). Este fato jd havia sido descrito por (BARBOSA, 2005), porém
com diferentes valores de bandas.
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Este comportamento pode ser explicado pela relacao de sensibilidade que tanto o modelo de
duas bandas quanto o modelo de trés bandas possuem em relagdo a concentragcdo de clorofila-a
e TSS. Os periodos que obtiverem os melhores ajustes sdao os que possuem alta concentracao
de clorofila-a e baixa concentracdo de TSS. Isto pode ser observado nas tabelas 5 e 6, em
que o periodo da cheia apresenta as condicdes que melhor se adéquam aos modelos empiricos
aqui testados. Em especial, o periodo de Enchente ndo possui a menor concentracao de TSS
dentre os periodos, porém apresenta a menor concentracdo média de clorofila-a, chegando a
aproximadamente uma ordem de grandeza abaixo dos outros periodos.

6. Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo a identificacdo dos melhores intervalos espectrais
para o ajuste de modelos empiricos de duas e trés bandas para a estimativa de clorofila-a na
regido da planicie do Curuai-PA. O método de busca utilizado funcionou de forma adequada,
mas deve-se ressaltar que o tempo computacional depende da quantidade de pontos e da
resolucdo espectral do radidbmetro. Em casos de alto nimero de pontos ou alta resolucdo
espectral, métodos de mineracdo de dados poderiam ser utilizados de forma a reduzir o tempo
computacional.

Os modelos gerados sdo significativos para a estimativa de clorofila-a para todos os
intervalos de bandas apresentados. Entretanto o ajuste foi melhor para os periodos de Cheia e
Vazante, tanto para o modelo de duas como para o de trés bandas.A diferenca de concentracio de
clorofila-a e TSS € o principal limitante dos modelos empiricos aplicados a esta drea de estudo,
onde o aumento da concentracio de clorofila-a contribui para um melhor ajuste, enquanto o
aumento na concentracao de TSS dificulta a estimativa.

Por fim, de acordo com os resultados encontrados, os modelos empiricos de duas ou trés
bandas podem ser utilizados em dguas da planicie de inundacido do Lago Grande Curuai - PA
desde que a melhor combina¢do de bandas seja encontrada. Esta aplicacdo também depende
fortemente da relacdo clorofila-a/TSS, visto que ela influéncia diretamente na qualidade da
previsibilidade do modelo.
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