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RESUMO

Alguns estudos tém mostrado que os modelos empiricos
usados para estimar a concentragio da chl-a por
sensoriamento remoto em sistemas aquaticos possuem
melhor desempenho quando calibrados para faixas
especificas de concentragdo. Com o objetivo de identificar
que modelos empiricos possuem melhor desempenho em
intervalos especificos de concentragio de chl-a no
reservatorio de Ibitinga/SP, usou-se 3 métodos para
determinar as faixas especificas de concentragdo e simulou
os dados in-situ para o sensor MSI do Sentinel-2A, os quais
foram utilizados para calibrar e validar os modelos
selecionados em cada faixa, usando a simulacdo Monte
Carlo. A analise dos resultados mostrou que o método 1 € o
mais indicado para estabelecer os limiares de concentracdes
de chl-a, e que os modelos [12], [13] ¢ B6/B3 sdo os de
melhor desempenho para as faixas de concentragdo desse
método.

Palavras-chave — Clorofila-a, Reservatorio Tropical,
Sentinel-2A.

ABSTRACT

Some studies have shown that the empirical models used to
estimate chl-a concentration by remote sensing in aquatic
systems have better performance when calibrated for
specific concentration ranges. In order to identify which
empirical models perform better at specific intervals of chi-
a concentration in Ibitinga/SP reservoir, three methods
were used to determine the specific concentration ranges
and in-situ data were simulated for MSI sensor of Sentinel-
24, which were used to calibrate and validate the selected
models in each range, using the Monte Carlo simulation.
Analysis of the results showed that method 1 is best suited to
establish chl-a concentration thresholds and that the models
[12], [13] and B6/B3 have the best performance for the
concentration ranges of this method.

Key words — Chlorophyll-a,
Sentinel-2A.

Tropical Reservoir,

1. INTRODUCAO

A estimativa da concentracdo da clorofila-a (chl-a) por
sensoriamento remoto ¢ objeto de varios estudos voltados a
avaliagdo da integridade dos ecossistemas aquaticos. Dos
parametros derivados por sensoriamento remoto, a
concentragao da chl-a é a mais utilizada como indicador da
qualidade da agua, principalmente por ser aplicado na
determinagdo do estado trofico das aguas [1].

Alguns estudos [2 - 4] vém mostrando que os modelos
empiricos utilizados para estimar a concentracdo da chl-a
por sensoriamento remoto em sistemas aquaticos possuem
melhor desempenho quando calibrados para faixas
especificas de concentragdo. Esses resultados ddo suporte
teorico para o desenvolvimento de uma abordagem
operacionalmente definida como hibrida. A abordagem
hibrida combina algoritmos especificos para diferentes
intervalos de valores da variavel em estudo, tendo, por
exemplo, um algoritmo para representar cada conjunto de
comportamento espectral proveniente da variagdo da
concentragdo da chl-a na dgua. O uso dessa abordagem seria
mais adequado para estimar a concentra¢do da chl-a em
reservatorios tropicais, uma vez que o estado tréfico varia
amplamente no espago € no tempo, num mesmo Ssistema
aquatico e entre sistemas aquaticos distintos, em fungdo de
forcantes climaticas, hidrologicas, hidrodindmicas e
antropogénicas.

O objetivo do presente estudo ¢ identificar quais
modelos empiricos descritos na literatura possuem melhor
desempenho em intervalos especificos de concentragdo de
chl-a no reservatério de Ibitinga/SP, usando dados
simulados para o sensor Sentinel-2A/MSI a partir da Ry in-
situ. Tal andlise dard suporte ao desenvolvimento de um
modelo hibrido para a regido de estudo.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo

O reservatorio hidroelétrico de Ibitinga (Figura 1), que esta
localizado no médio Tieté, regido central do estado de Sdo
Paulo, foi selecionado como suporte ao projeto tematico
FAPESP 08/56252-0 “Environmental and Socioeconomic
Impacts Associated with the Prodution and Conception of
Sugar Cane Ethanol in South Central Brazil” (BIOEN).
Esse reservatorio faz parte do conjunto de reservatorios em
cascata construido ao longo do rio Tieté, que funcionam
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como sistemas de regulacdo, sendo que grande parte da
dindmica 6ptica, limnoldgica, hidraulica e tréfica do sistema
aquatico ¢é influenciada pelo funcionamento da barragem.

Figura 1. Localiza¢io do Reservatério de Ibitinga.
2.2. Conjunto de dados

Para o presente estudo foram utilizadas 8 campanhas de
campo: | realizada por [5] em outubro/2005 (51 estacdes

amostrais, chl-a: 6,14—76.804,84 mg/m?), 6 realizadas por
[6] em 2013/2014 (novembro/2013 — 10 estagdes amostrais;
fevereiro, margo, maio, julho ¢ setembro/2014 — 4 estagdes

amostrais em cada campanha; chl-a: 3,01-258,83 mg/m’) e
1 realizada em agosto/2018 (8 estagdes amostrais, chl-a:

14,96—59,19 mg/m®). Vale ressaltar que em todas essas
campanhas foram obtidos dados limnolédgicos, fisico-
quimicos e radiométricos, sendo os dados radiométricos
coletados por equipamentos e metodologias diferentes. [5]
coletou os dados radiométricos usando ASD FieldSpec
Hand Held, ja& nos campos de [6] e no campo de 2018
utilizou o radidmetro TriOs. Do conjunto total de dados
coletados, foram usados apenas os valores de concentragdo
de chl-a [7] e os dados radiométricos (calculo da
Reflectancia de Sensoriamento Remoto — Ry [8]) para a
calibracdo e validagdo dos modelos empiricos testados.
Como os dados radiométricos foram coletados por
equipamentos ¢ metodologias distintas, a Ry calculada foi
corrigida por metodologias diferentes. Para a Ry obtida
pelos dados da [5] usou a metodologia de [9], j& a Ry obtida
pelos dados do TriOs usou a metodologia de [10]. Por fim,
os dados corrigidos da Ry in-situ foram simulados para o
sensor MSI do Sentinel-2A.

2.3. Modelos empiricos de clorofila-a

Os modelos empiricos testados foram: razdes simples de 2
bandas (B4/B3; B5/B3; B5/B4; B6/B3; B6/B4; [11]), razdo
de 3 bandas [12], NDCI e derivagdes [13], Slope e
derivagdes [14], e MCI [15]. As derivagdes sdo referentes as
variagdes de razdo de bandas aplicadas, o NDCI foi testado
usando os conjuntos de bandas “B5 ¢ B4”, “B6 ¢ B4” ¢ “B4
e B3” e o Slope usando os conjuntos “B5 e B4” ¢ “B6 e
B4”. Esses modelos foram selecionados por apresentarem
bom desempenho em outros sistemas aquaticos do caso 2,
sendo que alguns deles ja foram testados em modelos
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hibridos [3, 4]. Vale ressaltar também que esses modelos
foram testados em sua forma original, sem qualquer re-
parametrizacdo dos coeficientes.

2.4. Faixas de concentracao de clorofila-a testadas

Foram testados 3 métodos para particionar o conjunto de
valores de concentragdo de clorofila-a em faixas especificas
de concentra¢do. O método 1 foi baseado nos intervalos de
concentragdo do Indice de Estado Tréfico (IET), sendo: a)
FX1_1: Oligotrofico + Mesotrofico (Chl-a < 11,03 mg/m?);
b) FX1 2: Eutréfico + Supereutréfico (11,03 < Chl-a <
69,05 mg/m?); e ¢) FX1_3: Hipereutrofico (Chl-a > 69,05
mg/m?). O método 2 foi baseado na semelhanca dos
espectros de campo, sendo: a) FX2_1: Chl-a < 22,83 mg/m’;
b) FX2 2: (22,83 < Chl-a < 117,63 mg/m’); ¢) FX2_3:
117,63 < Chl-a < 258,83 mg/m®, e d) FX2 4: Chl-a >
258,83 mg/m’. O método 3 foi baseado na jungdo das faixas
“FX2 1+FX2 2”e“FX2 3+ FX2 4” do método 2, sendo:
a) FX3 1: Chl-a < 117,63 mg/m?; e b) FX3 2: Chl-a >
117,63 mg/m®. Vale ressaltar que para os modelos de
melhor desempenho em cada faixa foi aplicado intervalos de
concentragdes de chl-a mais amplos, como valores até 600
mg/m’ e até 1000 mg/m®. Essa etapa teve como objetivo
comparar o desempenho dos modelos em faixas mais
amplas e em faixas mais especificas.

2.5. Calibracao/validacio dos modelos

Para o processo de calibragdo/validagio dos modelos
empiricos foi utilizado a simula¢do Monte Carlo com 10000
iteragdes. De todo o conjunto de dados, 70% foi usado para
calibracdo e 30% para validagdo. A cada iteragdo foram
calculados os valores do Erro Médio Absoluto em
Percentagem (MAPE), coeficiente de determinagdo (R?) e
Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE). A calibrac¢do dos
modelos foi baseada no valor da moda do MAPE e foram
testados ajustes lineares, polinomiais e exponenciais; e para
a validagdo usou as ferramentas estatisticas citadas acima.
Os modelos da estimativa da concentragdo da chl-a com o
menor MAPE e RMSE e maior R? foram selecionados como
os de melhor desempenho, para cada faixa de concentragdo
testada.

2.6. Imagem Sentinel-2A

A imagem do Sentinel-2A de 13 de agosto de 2018 foi
corrigida atmosfericamente utilizando o 6S [16]. Aplicou-se
na imagem corrigida os modelos de melhor desempenho que
abrangiam a faixa de concentracdo de chl-a do campo de
agosto/2018 e comparou os resultados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os resultados dos modelos de melhor
desempenho para cada faixa de concentracdo de chl-a
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amostrada no reservatorio de Ibitinga. E possivel notar que a
faixa FX2_ 3 do método 2 ndo teve nenhum modelo de bom
desempenho, o que torna este método ndo adequado para
uso. Uma alternativa seria subdividir o método 2 de forma
menos restritiva, tendo, por exemplo, 3 faixas de
concentragdo. Comparando o método 1 com o 3, percebe-se
que o método 1 possui modelos de melhor desempenho que
o 3, principalmente considerando os valores mais baixos de
RMSE.

No método 1 o modelo [12] teve bom desempenho na
faixa FX1 _1, pois os espectros de R; que abrangem esse
intervalo de concentragdo possuem um comportamento
semelhante aos espectros de reflectancia extraidos do
Hyperspectral Imager for the Coastal Ocean (HICO) por
[12] para uma faixa de concentragdo de 19,67-93,14 mg/m’
na Baia de Taranrog e no mar Azov (Russia). [12] ndo
conseguiu afirmar se o modelo ¢ valido para concentra¢des
inferiores a 40 mg/m?, por conta da baixa amostragem
nessas concentracdes, mas o presente estudo mostrou que o
modelo tem sim bom desempenho para concentragdes
inferiores a 12 mg/m?. O modelo NDCI [13] teve bom
desempenho na faixa FX1 2, embora [13] tenham usado
para uma faixa de concentra¢do com valores menores (0,9-
28,1 mg/m?®). [17] testaram o modelo [13] para o
reservatorio de Barra Bonita/SP, que faz parte do sistema
em cascata do rio Tieté, usando o sensor MSI/Sentinel-2A
em uma faixa de concentragdo de chl-a 17,7-797,8 mg/m>.
Analisando os espectros de campo, nota-se que o formato da
Ry do presente estudo se encaixa dentre os espectros usados
por [17] para calibracdo/validagdo do modelo. Comparando
os resultados, o modelo teve melhor desempenho para faixas
mais especificas de concentragdo que para a faixa ampla de
concentragdo testada por [17] ([13]: MAPE 57,41%; R? 0,82
e RMSE 69,24 mg/m®). O modelo B6/B3 teve melhor
desempenho para a faixa FX1 3, pois em elevadas
concentragdes os espectros de Ry comegam a ter mais sinal
no comprimento de onda 740 nm (banda 6 Sentinel-2A) que
em menores concentragdes. Isso ocorre devido a maior
influéncia do espalhamento das células fitoplanctonicas
(blooms mais densos na superficie da dgua) e consequente
reducdo da influéncia da absor¢@o pela dgua nos maiores
comprimentos de onda.

Os modelos presentes na Tabela 1 foram testados para
concentragdes mais amplas de chl-a, com até 600 e 1000
mg/m>. Os resultados mostram que tais modelos perdem
desempenho quando aplicados para faixas de concentragdes
mais amplas, tendo estatisticas (minimo, maximo) que
variam: concentragdo até 600 mg/m’ possui MAPE 68,75-
380,32%; R? 0,39-0,96; RMSE 50,47-256,51 mg/m?;
concentragdo até 1000 mg/ m® possui MAPE 57,90-
436,51%; R 0,29-0,95; RMSE 90,97-184,45 mg/m>. Isso
indica que os modelos podem ter melhor desempenho
quando descrevem um conjunto de dados com
comportamento espectral semelhante, o que reforca a
importancia do uso da abordagem hibrida na estimativa da
concentragdo da chl-a por sensoriamento remoto.
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Tabela 1. Resultados dos modelos empiricos testados para cada
faixa de concentracio de chl-a (mg/m?), nos 3 métodos. Lin:
Linear, Pol: Polinomial, Exp: Exponencial, N: nimero
amostras de validacdo. MAPE: %, RMSE: mg/m3.

Método 1
Modelo Ajuste N MAPE R? RMSE
FX1_1 (Chl-a < 11.03) [12)  Exp 4 2517 092 112
FX1 2 (11.03<Chl-a<69.05)  [13] Exp 11 28.71 0.78 8.90
FX1_3(69.05<Chl-a<600) B6/B3 Pol 6 2217 0.98 26.39
Método 2

Modelo Ajuste N MAPE R? RMSE
FX2_1 (Chl-a < 22.83) [11] Pol 9 3771 0.90 3.32
FX2_2(22.83<Chl-a<117.63) [12] Exp 8 20.21 0.84 12.50
FX2_3 (117.63 < Chl-a < 258.83) ""M{M 3
modelo
FX2_4 (258.83 < Chl-a < 1000) (131, Exp 3 20.00 0.87 92.84
B6/B4
Método 3
Modelo Ajuste N MAPE R? RMSE
FX3_1 (Chl-a < 117.63) B5/B4 Lin 16 3598 0.96 11.97
FX3_2 (117.63 < Chl-a < 1000) (24 o 6 2555 092 5204
B6/B4

FX3_2(117.63<Chl-a<600) B5/B3 Exp 5 20.47 0.98 70.60

A Figura 2 mostra o resultado dos modelos NDCI [13]
(faixa FX1_2) e B5/B4 (faixa FX3_1) aplicados na imagem
corrigida do sensor MSI/Sentinel-2A. Apenas estas faixas
foram consideradas, pois abrangem totalmente a faixa de
concentragdo de chl-a obtida em campo (14,96-59,19
mg/m?). Vale ressaltar que na imagem nio foi considerada a
corre¢do do glint, pois quando aplicada provocou
degrada¢do do desempenho do modelo (glint subtragdo
banda 11: R? 0,61; MAPE 83,31% / glint subtragdo banda
12: R? 0,68; MAPE 58,06%) em relacio a imagem sem a
corregdo do glint (R? 0,86; MAPE 41,12%).

ST
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Concentragao de Chl-a (mg/m3)
L '
Min: 0.67

Max: 117.71 @ Pontos de Coleta

Figura 2. Modelos B5/B4 da faixa FX3_1 e NDCI da faixa
FX1_2 aplicados na imagem corrigida do Sentinel-2A, e a
localizacio das estacdes amostrais do campo de agosto/2018.

Comparando-se os resultados dos modelos aplicados na
imagem com os dados in-situ, obteve-se para o NDCI um R?
0,62 ¢ MAPE 37,74% e para B5/B4 um R? 0,62 ¢ MAPE
37,74%. Embora o modelo tenha perdido desempenho
quando aplicado na imagem, pode-se dizer que o
desempenho ainda ¢ satisfatorio, considerando que nem
todas as estacOes amostrais foram coletadas no dia da
passagem do satélite e que os dados in-situ sdo coletados ao
longo de 4 horas, das 10hr as 14hr (condi¢des ambientais
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diferentes para cada estagdo), enquanto a imagem ¢ obtida
quase instantaneamente em um horario exato no dia da
passagem. A Figura 3 mostra o scatterplot entre a chl-a
obtida in-situ e a chl-a estimada por sensoriamento remoto.
E possivel notar que ambos modelos, em sua maioria,
subestimam a chl-a em concentracGes mais baixas e
superestimam em concentragdes mais elevadas. Percebe-se
que para valores mais baixos de concentra¢do o modelo
NDCI da FX1_2 superestima mais que o modelo B5/B4 da
FX3 1, enquanto que para valores mais elevados o modelo
B5/B4 subestima mais que o NDCI.
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Figura 3. Chl-a in-situ versus chl-a estimada pelo modelo
B5/B4 da faixa “FX3_1” (laranja) e modelo NDCI da faixa
“FX1_2” (azul).

4. CONCLUSOES

A partir desse estudo foi possivel concluir que o método 1 é
o mais indicado para estabelecer os limiares de concentragéo
da abordagem hibrida. De todos os modelos testados para as
faixas deste método, os modelos [12], [13] e B6/B3 foram
selecionados para adguas pouco (FX1 1), moderada (FX1 2)
e muito (FX1_3) eutrofizadas, respectivamente. Além disso,
o estudo mostrou que o desempenho dos modelos em faixas
especificas de concentracdo foi superior em comparagio
quando aplicados em faixas mais amplas. Os resultados
sugerem que a abordagem hibrida pode ter potencial para
ser usada como ferramenta no monitoramento de chl-a em
aguas com condi¢des troficas varidveis, no tempo e no
espaco.
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