Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Avaliacdo do QAA (Quasi-Analytical Algorithm) na estimativa do coeficiente de absorgéo
total (ar) da &gua do reservatorio de Itumbiara (GO)

Enner Alcantara!

Igor Ogashawara®
Marcelo Pedroso Curtarelli®
Renata Nascimento®
Milton Kampel®
José Stech®

!Departamento de Cartografia, Universidade Estadual Paulista — Unesp, Campus de
Presidente Prudente, SP
enner@fct.unesp.br

2Department of Earth Sciences, Indiana University — Purdue University Indianapolis,
Indianapolis, IN, USA.
igoroga@gmail.com

3Divisdo de Sensoriamento Remoto, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, Sdo
José dos Campos, SP.
{mpedroso, milton, stech}@dsr.inpe.br; re_ffnascimento@yahoo.com.br

Abstract. The water represents a complex mixture of a variety of dissolved or particulate materials. These
materials have different optical properties that interact with light in different ways in function of their nature and
concentration. Quantitative interpretations of the detected signal by remote sensors in terms of water materials
require that the effects caused by variations in the incident light field should be also considered. Optical
properties of inland water vary spatially and temporally corresponding to changes in the concentration of water
materials. Thereupon, the water color modeling aims to express the remote sensing reflectance in terms of
Inherent Optical Properties (IOPs), such as total absorption coefficient (a;). The development of models for
deriving I0OPs from Apparent Optical Properties (AOPs) has been essential for achieving determinations of water
I0Ps. One algorithm used to estimate the (a:) is the Quasi-Analytical Algorithm (QAA). The aim of this paper
was to apply the QAA in a tropical hydroelectric reservoir, during the dry reason, and evaluate their sensibility in
estimate (at) using the remote sensing reflectance (Rrs). The results showed that for shorter wavelengths (443 e

560nm) the absorption was dominated by non-algal particle (anap) and for 665 e 700nm the absorption by

phytoplankton was dominant (aphy). The QAA tends to underestimate the (a;) for wavelengths from 450 to
600nm and superestimate for wavelengths from 650 to 700nm. The highest errors were found at wavelengths
400 and 700nm and the lowest at 600-650nm. We can conclude that QAA starts to lose its potential when the
concentration of non-algal particle increases.

Palavras-chave: remote sensing reflectance, total absorption coefficient, water type, reflectancia de
sensoriamento remoto, coeficiente de absorcéo total, tipo de agua.

1. Introducéo

As propriedades Opticas de sistemas aquaticos sao influenciadas por vérias substancias,
dentre elas, trés de reconhecida importancia, além da &gua pura: fitoplancton, material
organico e inorganico em suspensdo e matéria organica dissolvida. Estes sdo os principais
componentes opticamente ativos (COAs) que afetam os coeficientes de absor¢cdo e de
espalhamento na agua.

As interpretagdes quantitativas do sinal detectado por sensores remotos em termos dos
constituintes da &gua requerem que sejam isolados os efeitos causados pelas variagdes no
campo de luz incidente sobre o sinal detectado. Para isso, é necessario expressar a reflectancia
de sensoriamento remoto (Rrs) em termos das propriedades Opticas inerentes (POIs).

As POls sdo aquelas propriedades que independem de variagdes na distribuicdo angular
do campo de luz incidente, sendo determinadas somente pelo tipo e concentragdo das
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substancias presentes no meio (IOCCG, 2006). As POIs fundamentais sdo, o coeficiente de
absorcéo (a) e espalhamento (b).

O coeficiente de absorcdo especifico do fitoplancton é a base de muitos modelos de
estimativa da concentracdo de clorofila-a (Chl-a) via dados de sensoriamento remoto
(Gilerson et al. 2010; Li et al. 2013); no entanto, a sua estimativa em laboratorio € realizada
com equipamentos especificos, de alto custo, e necessita de pessoal com treinamento
adequado. Alguns autores tém desenvolvido e parametrizado modelos quase-analiticos para
estimativa do coeficiente de absorc¢éo, utilizando para tanto a Rys.

Um desses modelos é 0 QAA (Quasi-Analytical Algorithm) que foi desenvolvido por Lee
et al. (2002) para derivar os coeficientes de absorcdo e retroespalhamento por meio da
inversdo espectral da Rrs. O QAA foi desenvolvido para ser aplicado em aguas do caso | (i.e.
aguas em que o fitoplancton é o principal agente responsavel pelas variacdes nas propriedades
Opticas da agua).

Aguas interiores (lagos, reservatorios, rios) sio classificadas como aguas do caso Il, ou
seja, sdo massas d’agua influenciadas ndo sé por fitoplancton e particulas relacionadas, mas
também por outras substancias que variam independentemente, principalmente particulas
inorganicas em suspenséo e substancias amarelas.

Poucos sdo os esforcos, no mundo, quanto a aplicacdo do QAA em &guas interiores, no
Brasil, esse esforco é ainda menor. O presente trabalho tem como objetivo, avaliar o potencial
do algoritmo QAA em estimar o espectro de absorcdo total na &gua do reservatorio
hidrelétrico de Itumbiara, utilizando o més de setembro (periodo seco) como referéncia.

2. Materiais e Métodos
2.1. Area de Estudo

O reservatorio hidrelétrico de Itumbiara (18° 25" S, 49° 06 W) esta localizado no bioma
cerrado, na divisa dos estados de Minas Gerais, no Triangulo Mineiro, e Goias. Foi formado
pelo represamento do Rio Paranaiba, resultando na inundacdo de seus principais tributarios,
os Rios Corumba e Araguari (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo do reservatdrio hidrelétrico de Itumbiara (GO) e a distribuicdo
espacial das 22 amostras realizadas em setembro de 2009.
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2.2. Dados

Os dados foram coletados durante o periodo de vazante no reservatorio, entre os dias
9, 10 e 11 de setembro de 2009 (ver Figura 1 para localizacdo das amostras no reservatorio).
Nessa campanha de campo foram realizadas coletas de agua para analise, e medidas
radiométricas (Nascimento et al. 2011).

2.2.1. Variaveis Limnologicas

Amostras superficiais de agua (~1m de profundidade), foram coletadas para a
determinacdo dos seguintes parametros: concentracdo de Chl-a, material em suspensdo
organico e inorganico, e carbono orgénico e inorganico dissolvido. Também foram medidos
dados auxiliares, tais como a temperatura da agua, pH, concentracdo de oxigénio dissolvido,
turbidez, e condutividade por meio das sondas multiparametros YSI e Horiba.

2.2.2. Dados Radiométricos

As medidas radiométricas acima da superficie da agua (0+) foram realizadas por meio do
radibmetro hiperespectral Fieldspec Hand Held, seguindo o protocolo de aquisi¢do sugerido
por Kampel et al. (2009), sem polarizador. Com o radiébmetro Fieldspec foram realizadas 3
medidas da &gua, 3 medidas do céu e 3 medidas da placa de referéncia, em cada ponto
amostral. Dentre essas medidas, foi escolhido o melhor conjunto de dados para o célculo da

R, que foi calculada de acordo com Mabley (1999):

_ L,(0+)  L(0+H)pLy,(0+) 0
" E,(04) E,(0+)
Onde Lw(0+) € a radidncia emergente da agua; Eq € a irradiancia plana espectral descendente
que incide sobre a superficie do corpo d’agua; L, € a radincia ascendente que chega ao
sensor; Lsky € a radiancia incidente proveniente do céu; e p é o fator de proporcionalidade que
relaciona a radiancia medida pelo detector quando apontado para o céu com a radiancia do
céu refletida medida pelo detector quando este é apontado para a agua.

2.3. Determinacé&o dos coeficientes de absor¢do em laboratério

As amostras de agua coletadas in situ foram utilizadas para determinacao dos coeficientes
de absorcdo do material particulado (fitoplancton e particulas ndo algais), e da matéria
organica dissolvida (CDOM), seguindo os protocolos de analise publicados pelo projeto
SeaWIFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor, Hooker; Esaias, 1993) da National
Aeronautics and Space Administration — NASA (Mueller et al., 2002).

2.4. Estimativa do coeficiente de absorgéo total

A estimativa do coeficiente de absorcédo total (a:) foi realizada por meio do algoritmo
QAA V5 (Lee et al. 2009). Em resumo o algoritmo estima empiricamente o (a;)) em um
comprimento de onda de referéncia (Ao), € entdo estima o coeficiente de retroespalhamento do
material particulado em um comprimento de onda de referéncia, bnp (o), por meio da relacdo
entre a reflectancia de sub-superficie rrs (A) ¢ as I0OPs derivadas das equacdes de transferéncia
radiativa.

2.5. Avaliagéo da estimativa do coeficiente de absorc¢éo total via QAA

A avaliacdo da estimativa do (a;) por meio do algoritmo QAA seré realizada via trés
indicadores estatisticos. Esses indicadores sdo, o erro percentual quadratico médio (%RMSE)
em porcentagem, erro percentual absoluto médio (%e) e o viés (9).
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onde x representa o coeficiente de absorcéo total medido e o y representa o (a:) estimado pelo
QAA.

3. Resultados e Discussao
3.1. Contribuicdo Relativa dos COAs na Absorcao

A Figura 2 mostra que para os comprimentos de onda de 443 e 560nm a componente
acpom € dominante; no entanto, a apnhy Se torna importante para 0 comprimento de onda de
665nm (entre 50-68% de dominancia). Para comprimentos de onda de 700nm é possivel
perceber que o acpom ja ndo exerce influéncia, passando a componente anap a dominar a
absorcéo da luz.

443 nm
560 nm
665 nm
700 nm

100

a 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 a
CDOM phy

Figura 2. Diagrama ternario indicando a importancia relativa de cada componente
opticamente ativo para os comprimentos de onda de 443, 560, 665 e 700nm. Onde apny, acpom
e anap, é a absorcao pelo fitoplancton, pelo material organico dissolvido e pelas particulas ndo
algais, respectivamente.

A concentracdo média de Chl-a no reservatdrio é de 3,93 pgL™, com desvio padrio de
+3,03 pgll; o CDOM apresenta concentracdes de 0,99 a 2,59 mgL™ e o TSS com
concentracdes médias de 1,12 mgL™ e desvio padrdo de +0,40 mgL™ (Tabela 1). Os dados de
profundidade Secchi (Secchi) mostram que a luz penetra até aproximadamente 7 metros, mas
apresenta Secchi média de 5,50 metros. Essa variacdo na composicdo da agua modula a
intensidade e o formato dos espectros de Rys.
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Tabela 1. Estatistica descritiva dos dados limnoldgicos coletados durante a campanha de
campo realizada em setembro de 2009 no reservatorio de Itumbiara. Onde: Chl-a: é a
concentracio de clorofila (ugL™?), TSS: € o total de solidos em suspensdo (mgL™?), CDOM: é
o carbono organico dissolvido (mgL™), Secchi: é a profundidade Secchi (m), Turb: é a
turbidez da agua (NTU), e pH: é o potencial hidrogenidnico.

Parametros Minimo Méaximo Média Desvio padrao
Chl-a 0,25 10,02 3,93 +3,03
TSS 0,25 1,81 1,12 10,40
CDOM 0,99 2,59 1,16 +0,33
Secchi 4,00 7,00 5,50 +0,82
Turb 0,46 1,43 0,95 10,21
pH 6,29 7,90 6,99 10,47

3.2. Reflectancia de sensoriamento remoto (R,,)

As curvas de Rys, amostradas em setembro de 2009, podem ser observadas na Figura 3.
Os espectros de Rrs apresentam um pico entre 500 e 600nm, mostrando uma provavel
influéncia por sedimentos inorganicos em suspensdo, pois o espectro de dguas dominadas por
esse componente apresenta um aumento na Rys, principalmente, na regido entre 580 e 680 nm
(Novo et al., 1991).
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Figura 3. Espectros de R, obtidos in situ em setembro de 2009.

A resposta espectral do sedimento em suspensdo também varia de acordo com sua
granulometria, a origem e cor do sedimento, sendo que no intervalo de 550 a 570 nm ¢
observado um espalhamento maior.

3.3. Coeficiente de absorcéo total (ar) espectral determinado vs estimado

A Figura 4 mostra o (ar) espectral medido e o estimado pelo algoritmo QAA. Em uma
analise visual é possivel verificar que o espectro obtido em laboratério (Fig. 4a) possui mais
variabilidade entre os pontos em todos 0os comprimentos de onda; j& o estimado (Fig. 4b) essa
variabilidade é mais evidente nos menores comprimentos de onda (A<550nm) ¢ a
variabilidade diminui para A>550nm.
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Figura 4. Coeficiente de absorcéo total determinado em laboratério (a) e o estimado via QAA

(b).

A comparacdo entre a absor¢do medida e a estimada (Figura 5) por comprimento de
onda mostra que o algoritmo QAA tende a superestimar nos comprimentos de onda 450, 500,
550 e 600nm, e a subestimar para os comprimentos de onda de 650 e 700nm.
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Figura 5. Comparacdo entre o coeficiente de absor¢do total medido e o estimado por
comprimento de onda.

O comprimento de onda de 400nm apresentam pontos amostrais superestimando e
subestimando, com maior dispersdo. Ja era esperado uma maior dispersdo para 0S
comprimentos de onda do azul (400nm) e do infravermelho (700nm), pois a analise
qualitativa da Figura 4 mostrou uma diferenca significativa para esses dois comprimentos de
onda. A analise dos erros (Tabela 2) mostra que o0 QAA teve um %RMSE médio de 7,4%, um
%e medio de 30,60% e um & médio de -0,0109, ou seja, em média 0 QAA subestimou as
estimativas do coeficiente de absorcdo total (m™). Essa subestimativa esta relacionada, em
grande parte, pela estimativa para comprimentos de onda acima de 650nm.

O ponto amostral que apresentou o menor %RMSE foi o P1, localizado a
aproximadamente 2km de distancia da barragem, e o maior %RMSE foi o ponto amostral P5
localizado a aproximadamente 4,5km da barragem (ver Figura 2 para localizagdo dos pontos
amostrais).
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Tabela 2. Resumo da estatistica basica do erro percentual quadratico medio (%RMSE) em
porcentagem, erro percentual absoluto médio (%e) e o0 viés (o) entre a absor¢do medida e a
estimada via QAA.

%RMSE %¢ o
Minimo 1,73 9,04 -0,0747
Maximo 14,35 86,49 0,0608
Media 7,40 30,60 -0,0109
Desvio Padréo +2,9373 +19,3953 +0,0328

Esse maior erro no P5 pode estar relacionado a baixa concentracdo de TSS (0,25 mgL-
1y e baixa concentracdo de Chl-a (1,43 pg L), se comparado ao P1 (TSS = 4,25 mg L, Chl-
a=181pug Lt e COD = 1,055 ppm). As concentracdes de carbono organico dissolvido
(COD) néo parecem exercer tanta influéncia nesses dois casos, pois os valores foram 1,055
ppm e 1,056 ppm, para os pontos P1 e P5, respectivamente.

Conforme mostra a Figura 5, 0os maiores erros estdo nas estimativas dos (a:) para o
comprimento de onda de 700nm; seguido pelo comprimento de onda de 400nm. O erro
associado ao comprimento de onda préximo a 400nm pode estar relacionado a absor¢édo pelo
CDOM, pois como mostra a Figura 1, para esse comprimento de onda o reservatorio é
dominado pelo acpom. Para o comprimento de onda de 700nm devido a maior absor¢do da
agua, o que domina é o processo de espalhamento devido a particulas em suspensdo; ou seja,
quanto maior a concentragdo de TSS, maior deve ser a absorgéo (Dekker, 1993). A Figura 1
mostra que nesse comprimento de onda o anap € dominante. Isso mostra que 0 QAA nédo tem
sensibilidade para resolver esse aumento da absor¢do, em ambientes com maior turbidez (se
comparado a aguas do caso I).

Segundo Le et al. (2009) e Yang et al. (2013) existem pelo menos 2 problemas da
aplicacdo do QAA V5 (Lee et al. 2009) em sistemas aquaticos continentais associados a
estimativa da (a:): (1) o comprimento de onda de referéncia utilizado para a estimativa da (ax),
A=555 nm, o qual ¢ obtido via dados sintéticos; (2) a estimativa do parametro Y (=2 X (1 —

1,2 X exp(—0,9 x ("S440/ _ .))), o qual foi calibrado utilizando dados sintéticos do

NOMAD (NASA bio-optical Marine Algorithm Dataset).

O parametro Y é utilizado para estimar o retroespalhnamento do material particulado
(bwp), € consequentemente do espectro de (a); 0 que promove a propagacdo do erro para 0s
maiores comprimentos de onda. Lee et al. (2002) reportaram que a variacdo do pardmetro Y
deve ter baixa influéncia na estimativa do espectro de (a:), no entanto, Yang et al. (2013)
mostraram que o uso do comprimento de onda de referéncia deslocado para o infravermelho,
esse parametro exerce influéncia significativa na estimativa do espectro de (a).

Le et al. (2009) e Yang et al. (2013) sugerem que para aguas interiores 0 comprimento
de onda de referéncia deve ser deslocado para o infravermelho (A=780 e 753 nm,
respectivamente). Nos sistemas aquaticos continentais brasileiros ainda ndo foram realizadas
pesquisas com o objetivo de identificar o comprimento de onda de referéncia para estimativas
do espectro de (at) com 0 menor erro possivel.

4. Considerac0es Finais

Esse trabalho levantou a hipétese de que 0 QAA apresenta sensibilidade para a estimativa
do espectro de (at), em sistemas aquaticos de baixa produtividade e alta transparéncia. Os
resultados preliminares, obtidos nesse trabalho, mostram que o QAA parece ser adequado
para a estimativa do espectro de (a;) para A<500nm; para comprimentos de onda acima de
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500nm, o QAA passa a ndo apresentar sensibilidade adequada para ambientes do caso Il. O
componente que domina em A proximos a 700nm € o anap, € consequentemente pode ser 0
responsavel pelo maior erro observado para esse comprimento de onda. O QAA nédo é
sensivel a ambientes com concentragdes elevadas de particulas ndo algais.
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