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Avalicédo de imagens WFI/CBERS-4 no estudo dos tipos de 4gua da Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel de Mamiraua (AM).
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Abstract. Satellite images are recognized as a data source for the monitoring of inland waters. Amazon Rivers
have a seasonal dynamic influenced by the Amazon flood pulse. In this context, WFI/CBERS-4 sensor benefits
the observation of Amazon due to high frequency acquisition (5 days) and wide swath (866 km) that
contributes to overcome limitations of high cloud cover and large areas. In this paper, our objective is to
investigate the seasonal water-leaving reflectance from WFI images over Japura and Solimdes rivers. The
results show seasonal water color variability between upstream, downstream of Japurd river and at its
confluence with Solimdes river. The existence of channel connecting Solim&es and Japura during high water
levels (February to August) is responsible for a large input of sediments into Japuré river. At low water levels,
optical properties of Japura river becomes more similar to those of floodplain lakes and rias, characterized by
low concentration of inorganic suspended particles. Therefore, WFI images proved to be useful for the study of
Amazon aquatic systems, specially, where wide swath observation and high temporal resolution are required to
record water color dynamics.

Palavras-chave: WFI/CBERS-4;Mamiraua Sustainable Development Reserve, seasonal changes. water
colour; Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraud, mudancas sazonais, cor da agua.

1. Introducéo

Os estudos de &guas continentais aplicando dados de sensoriamento remoto (SR)
enfrentam varios desafios (Palmer et al., 2014):1) Os sensores detectam a integracdo das
caracteristicas Oticas numa faixa da coluna d’agua; 2) as propriedades Oticas dos
componentes oticamente ativos (COAs) apresentam similaridades em bandas espectrais
amplas; 3) A frequéncia na cobertura de nuvens e a baixa frequéncia de revisita limitam o
registro da variabilidade temporal; 4) A dinamica espacgo-temporal dos constituintes
atmosfericos dificulta a correcdo atmosférica e a remocao dos seus efeitos da reflectancia
TOA; e 5) A escassa base de dados in situ limita a geracéo e valida¢do de modelos.

Dentre os desafios, 0 monitoramento dos sistemas aquaticos na Amazonia via SR requer
a aquisicdo de dados com maior frequéncia temporal e ampla faixa de observacéo devido a
alta frequéncia de nuvens e grande extensdo das areas a serem monitoradas. Todas as
limitacdes se devem a natureza do objeto de estudo. A primeira tem sido contornada com o
uso de modelos que relacionam a composicdo da coluna d"agua em seus primeiros metros
com os perfis de concentragéo (Filizola, 2003). A segunda, pela disponibilidade crescente de
dados hiperespectrais (Olmanson et al. 2013) cujo uso € limitado pela baixa frequéncia de
aquisicdo. Para contornar a terceira limitacdo os satélites Terra e Aqua do programa EOS
(Earth Observation System) contribuiram com a aquisi¢do de imagens pelo sensor MODIS
com frequéncia de ~ 1 a 2 dias. Apesar do aumento da frequéncia de aquisi¢do, sua
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resolucdo espacial representa séria limitacdo, sendo aplicavel apenas em estudos de ampla
escala. Esta é também a limitacdo da missdo GOCI (Geostationary Ocean Color Imagery)
(http://kosc.kiost.ac/eng/), que embora permita aquisicdo horaria de imagens, tem resolucéo
espacial de 500 metros (Choi et al. 2012, Huang et al., 2015). A European Space Agency
(ESA) concebeu o programa Copernicus com langcamento de satélites da série Sentinel para
estudos terrestres, como o monitoramento de ambientes aquaticos. Dentre os satélites, o
Sentinel-2A langcado em 22 de junho de 2015 e o 2B previsto para 2017, visam aumentar a
revisita para 5 dias, com alta resolucdo espacial, o que amplia a oportunidade de aquisigéo
de dados sem cobertura de nuvens. (https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions).

No Brasil, este problema teria sido superado com o satélite Amazonia-1, planejado com
Orbita polar baixa (quase-equatorial), frequéncia de revisita de 4 dias e resolucéo espacial em
torno de 40m. O sensor AWFI (Advanced Wide Field Imager) do Amazénia-1 possibilitaria
a aquisicao instantanea de uma cena com 720 km de largura, o que garantiria a cobertura da
calha do Solimdes/Amazonas em territorio brasileiro com apenas 05 érbitas. Essa missdo,
entretanto, sofreu atrasos frustrando a disponibilidade de dados com resolucdo espacial alta,
ampla faixa de cobertura, e alta de revisita
(http://www.inpe.br/produtos_servicos/engenharia_satelites/amazonial.php). A alternativa
disponivel, no momento, é fornecida pelas imagens WFI (Wide Field Imager) do satélite
CBERS-4, lancado em 07/12/2014. A faixa imageada, entretanto, é mais ampla que a da
AWEFI, com 866 km de largura e, portanto, mais sujeita a distor¢do panoramica, responsavel
pelo aumento do tamanho do pixel em direcdo as bordas, perpendicularmente a Orbita.
Segundo Silva (2007), imagens de sensores de amplo campo de visada com média e alta
resolucdo estdo mais sujeitas a distor¢des por variacOes de atitude e altura do satélite. Apesar
dessas limitacOes, as imagens WFI recobrem a regido do visivel e infravermelho préximo e
tém resolucdo radiométrica adequada para o estudo de um alvo de baixa radiancia, como a
adgua. Em face do exposto, o objetivo desse estudo é avaliar a aplicacdo das imagens
WFI/CBERS-4 no estudo da variabilidade espacial e temporal das propriedades
biogeoquimicas das aguas amazonicas.

Para isso, selecionou-se uma &rea de estudo dentro da Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Mamiraud (RDSM). A RDSM ¢é um dos ambientes de florestas inundaveis mais
bem preservados da calha do SolimGes/Amazonas, com floresta praticamente intacta
(http://www.mamiraua.org.br/pt-br). Sob o ponto de vista das propriedades da agua, seus
ambientes sdo classificados como &guas brancas porque sdo alimentados pelo Solimdes e
Japurd, rios cujas nascentes se encontram nos Andes. Resultados de Affonso (2012),
entretanto, indicam que existe grande varia¢do sazonal na concentragdo de COAs. Na cheia,
lagos e canais sdo dominados pela agua do Solimdes, mas na agua baixa (seca) ha grande
variabilidade nas propriedades biogeoquimicas dos corpos d’agua. Nesse sentido, a RDSM
representa um ambiente favoravel ao estudo do comportamento 6tico de lagos ao longo do
ano hidroldgico e de sua resposta a variacdo do nivel da dgua de seus rios principais. Além
disso, a reserva é composta por um mosaico de rios, lagos e canais de dimensdes em geral
pequenas. Affonso (2012) relata que na area de manejo do Pirarucu dentro da RDSM, dos
104 lagos estudados, 34 % possuiam area igual ou inferior a 10 ha, ou seja, equivalente a
menos que 24 pixels de 64 m x 64 m, a resolucdo espacial ao nadir da imagem
WFI/CBERS-4. A dimensdo dos lagos e sua forma, em geral alongada, representa um
desafio a aplicacdo das imagens WFI, pois se forem Uteis para RDSM, poderao ser aplicadas
de forma mais ampla em outros ambientes aquéaticos da Amazénia.

2. Area de Estudo

A area de estudo se localiza na RDSM, Estado do Amazonas, na planicie dos rios
Solimdes e Japurd (Figura 1.a), em sua porcao sul (Figura 1.b). E uma area formada por uma
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planicie de inundacdo sujeita a variacdo anual do nivel da agua de aproximadamente 12 m.
Durante a cheia do Solimdes, os canais, lagos e rios tornam-se conectados, enquanto na
seca, somente 0s rios principais, alguns canais e lagos mais profundos se mantém com agua.

6530W 65 ISW

b 45 Km

g

Figura 1. Area de estudo: a) localizacio da RDSM; b) localizacdo da area de estudo na
RDSM. Jm,Jj, Jc , amostras a montante, jusante e apds a confluéncia do rio Japura e
Solimdes, respectivamente. S e T, amostras no rio Solimdes e lago Tefe, respectivamente.
Fonte: Adaptado de (http://www.mamiraua.org.br/pt-br).

3. Materiais e Métodos

A Tabela 1 resume as caracteristicas das imagens WFI/CBERS-4. As datas disponiveis
entre 01/01/ 2015 e 31/08/2016 com 30 % ou menos de cobertura de nuvens distribuem-se
ao longo de diferentes fases do ano hidrolégico(Figura 2).

Tabela 1 — Caracteristicas da imagem WFI/CBERS-4

Tipo de imageamento Varredura eletronica
Largura da faixa imageada 866 km
Campo de visada (FOV) +28.63°

Horério de Passagem pelo Equador | 10:30 am

Azul: 450 - 520 /Verde: 520 - 590
Bandas Espectrais (nm) Vermelho: 630 - 690
Infra-vermelho proximo: 770 — 890

Resolucao Espacial 64 m (nadir)
Resolu¢dao Radiométrica 10 bits
Frequéncia de Aquisi¢ao 5 dias
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Figura 2. Distribuicdo das imagens disponiveis ao longo do ano hidroldgico (cota diaria
media da série historica). Fonte: (http://www.mamiraua.org.br/pt-br).

3.1-Pré-processamento das imagens WFI/CBERS-4

As bandas da WFI/CBERS-4 foram convertidas de nivel digital (ND,) para radiancia
espectral (L,) no topo da atmosfera (TOA) utilizando-se o0s coeficientes G,
(ganho)resultantes da calibragdo radiométrica das imagens (Pinto et al., 2016).

Ly toa= G,.ND;. (1)

tal que, Ly toa é a radiancia espectral TOA (w.m?2sr.nm™), e G, (w.m?sr*.nm™) igual a
0.375; 0.445; 0.346 e 0.322 para as bandas 1,2,3,4 do sensor WFI, respectivamente (Ver
Tabela 4.22 de Pinto et al., 2016)

As imagens L, toa foram posteriormente convertidas em reflectancia espectral (p; r04)
conforme:

paroa = (. Lyroa-d* )/ (Exsun- cos 6;) 2

em que, pyroa € a reflectancia espectral TOA (adimensional), m ~3,142, L, 7o, € a
radiancia espectral TOA em w.m.sr.nm™, E, gy € a irradiancia solar Exo-atmosférica em
w.mZsrinm™ (Ver Tabela 3.9 de Pinto et al., 2016), 6s é o angulo zenital solar, d é a
distancia Terra-Sol (unidades astrondmicas).

As imagens p; ro4 foram entéo submetidas a correcédo atmosférica utilizando o modelo
6SV (vector version of Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum)
que permite modelar os processos de absorcdo e espalhamento provocados pelos
constituintes da atmosfera e remové-los da reflectancia TOA. O modelo 6SV foi adaptado
as bandas do WFI a partir da simulacdo da funcéo de filtro das cdmaras WFI. O modelo
atmosférico adotado foi o Tropical, o tipo de aerossol como de queima de biomassa e as
cargas da profundidade 6ptica obtidas do produto MODIS em 550 nm (Lyapustin et al.,
2011). Mais detalhes sobre 0 6SV podem ser encontrados em Vermonte et al. (1997). Apds
a corregdo atmosférica, as imagens foram submetidas ao registro imagem x imagem para
garantir que diferencas de posicionamento entre pixels de datas diferentes ndo afetassem a
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analise do comportamento da cor da agua ao longo do tempo. O erro medio quadratico
(RMS) total de registro para o conjunto de 10 imagens foi 0,82 £ 0,20 pixel.

3.2. Analise do comportamento espectral dos tipos de agua da area de estudo

De modo a limitar a aquisicdo de amostras de reflectancia aos lagos da area de estudo,
foi construida uma mascara de agua usando a banda do infra-vermelho proximo. Foram
testados diferentes limiares, tendo sido definido como agua o intervalo de reflectancia entre
0,04 e 0,1 na cena referente a 05 de abril de 2015, selecionada por representar o maior nivel
atingido pela agua, e com maior probabilidade de se obter pixels puros de 4gua. A mascara
de &gua foi aplicada em todas as cenas e superposta a composi¢do colorido normal da
mesma data para a edicdo manual dos erros. Foram selecionadas amostras em locais que
permaneceram como agua aberta em todas as datas e com um minimo de 28 pixels em
sistemas aquaticos pequenos, chegando a 600 pixels nos maiores.

3.3. Classificacéo espectral e temporal dos tipos de agua

A classificacdo visou identificar os tipos de agua dominantes ao longo da série temporal.
No processo de classificacdo espectral-temporal foram usadas apenas bandas do visivel
(azul, verde, vermelho) devido aos efeitos de adjacéncia causados pela floresta na banda do
infra-vermelho. Adotou-se o método de classificacdo ndo-supervisionada por pixels devido
ao pequeno tamanho dos lagos da regido (Schowengerdt, 2012), utilizando-se o algoritmo
Isodata que permite o agrupamento dos pixels a partir da divisdo do espaco
multiespectral/temporal com base em parametros definidos empiricamente pelo usuario:
namero de classes, nimero de iteracdes, limiar de mudanca, nUmero minimo de pixels por
classe.

4. Resultados e Discussao

A Figura 3 mostra composi¢des coloridas normais dos ambientes aquéticos, ao longo da
série temporal. A andlise temporal mostra que os sistemas aquaticos adotam diferentes
“cores” ao longo da série. Em abril, a regido a montante do Rio Japura (legenda na Figura 1)
possui agua mais escura do que sua regido jusante, e que a cor do rio Solimdes é muito mais
clara (quase branca) do que a de todo o curso do rio Japura. Essa caracteristica se mantem
até 22 de setembro de 2015. Em novembro, contudo, a cor de ambos 0s rios, se aproxima.
Em relacdo ao lago Tefé, que exemplifica as grandes rias formadas na confluéncia com o
Solimdes, a cor da agua se modifica em funcdo da nebulosidade devido a dominancia da
reflectancia especular da radiacao difusa no sinal registrado pelo sensor.

A Figura 4 mostra o comportamento espectral do rio Japura a montante (J,), a jusante
(J;) e apos a confluéncia com o Solimdes (Jc). Pode-se observar a seguintes tendéncias: 1) a
montante (J,) a reflectancia do Japura € inferior a 0,1 em todas as datas e comprimentos de
onda; 2) os menores valores ocorrem em 5 de abril (enchente) e 8 de setembro (vazante) de
2015 e 15 de julho (vazante) de 2016; 3) o maior valor em (J,) ocorre em novembro (baixa)
de 2015, mas as amostras estdo contaminadas por efeitos ambientais ndo totalmente
removidos pela correcdo atmosfera (observar aumento de reflectancia no infra-vermelho
proximo); 4) os espectros de jusante (J;) se dividem em duas categorias bem nitidas, curvas
que indicam dominio de particulas inorganicas em 8 e 25 de novembro (baixa) e 22 de
setembro (vazante); curvas que apresentam reflectancia baixa (inferior a 0,06) em todos 0s
comprimentos de onda, mas com tendéncia de aumento do azul para o infravermelho,
sugerindo efeitos ambientais (reflexdo do céu e das adjacéncias) que sdo realgcados pelo
baixo sinal emergente da coluna d’agua. 5) apds a confluéncia (J.) com o Solimdes, 0
comportamento do rio se assemelha ao (J;). Os espectros de 11 de setembro (vazante) de
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2015 e 17 de agosto (vazante) de 2016 mostram contaminacdo por efeitos de reflexdo de
superficie.

25/11/2015

Figura 3. Composicdo colorida normal das bandas WFI 1,2 e 3 associadas as cores azul (B),
verde (G) e vermelha (R), respectivamente.
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Figura 4-Comportamento espectral do rio Japura em (Jn) , (J;) € (Jc). Observar Figura 1 para
localizagéo

A Figura 5 mostra o comportamento espectral do rio Solimdes e do lago Tefé ao longo
da série. Sua analise evidencia que: 1) a forma do seu espectro, ao contrario do que ocorre
no rio Japura, indica o dominio de particulas inorganicas ao longo de toda a série, exceto no
infra-vermelho de agosto de 2016 devido efeitos de espalhamento ambiental; 2) a
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reflectancia do Solimdes é maxima em 22 de setembro de 2015 (inicio da baixa) e minima
em 15/07/2016 (vazante); 3) a reflectancia do lago Tefé é muito baixa e sem feicéo tipica de
aguas claras (alta transparéncia) ou pretas (alta concentracdo de carbono organico dissolvido
colorido). De fato, a reflectancia é baixa, menor que 0,07 em todos os comprimentos de
onda. O padréo de variacdo da forma do espectro indica forte componente da reflectancia de

, -
superficie.
02 Solimdes 02 Lago Tefé
—05/04/2015
o 015 0,15 —08/09/2015
2 = 3 —11/09/2015
< &
g o1 — g o1 —17/09/2015
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Figura 5-Comportamento espectral do rio Solimdes e do lago Tefe.

A Figura 6 mostra o resultado da classificagdo multi-espectral e temporal. Podem-se
observar dois tipos de agua: aguas brancas, com alta concentracdo de sedimentos em
suspensdo, e aguas que incluem aguas pretas e claras e aguas que em grande parte do ano
perdem as caracteristicas dpticas de aguas brancas. O rio Japura, em sua regido montante
tem propriedades éticas semelhantes as das rias, como é o caso do lago Tefé. A andlise do
transporte mensal de sedimentos mostra que o Solimdes transporta em média 16 vezes mais
sedimentos do que o do Japurd, o que explica a auséncia de espectros tipicos de alta
concentracdo de particulas inorganicas.

65°15'W 65°W 64°45'W
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Figura 6 — Tipos de agua ao longo da série WFI. Branco (nuvens), ocre (sistemas dominados
por aguas com alta concentracéo de sedimentos (~312 mg.L™ ) ao longo do ano hidrolégico,
marrom (sistemas com baixa concentracdo de sedimentos).
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5. Concluséo

Os resultados mostram que as imagens WFI/CBERS-4 permitiram ampliar a
compreensdo sobre as trocas de agua entre os lagos de varzea e os rios Solimdes e Japura.
Embora o rio Japura seja um rio de 4gua branca, durante vérias fases do pulso de inundacao
ele se comporta como um rio opticamente semelhante aos lagos de véarzea e as rias (cor
escura). A andlise temporal permitiu observar a maior mistura entre as massas de agua do
Japura e Solimdes no periodo de cheia (Fevereiro-Agosto) e o predominio de dguas brancas.
Nos demais periodos, o comportamento dptico do Japuré se assemelha aos lagos da varzea e
as rias (cor escura). A aquisicdo de mais imagens para compor uma serie mais longa
ampliara a compreensdo da dindmica de circulacdo da agua na varzea da RDSM.
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