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Abstract. The water represents a complex mixture of a variety of dissolved or particulate materials having
different optical properties that interact with light. The water color modeling aims to express the remote sensing
reflectance in terms of Inherent Optical Properties (IOPs), such as total absorption coefficient (a;). Application of
quasi-analytic algorithm (QAA), which derives total absorption coefficient (a;) from remote sensing reflectance
(Rys), ininland waters generally returns inconsistent results and, therefore, some versions were developed aiming
to retrieve more accurate values to these environments. A QAA parameterization, named QAA_BBHR, was
developed for Barra Bonita reservoir, belonging to a cascade system situated at Tieté River, Sdo Paulo State,
Brazil. This paper aims to assess the applicability of QAA_BBHR to the data collected in the Ibitinga reservoir,
pertaining to the same cascade system. The adjustment was assessed through the statistical analyses, Root Mean
Squared Error (RMSE), Normalized Root Mean Squared Error (NMRSE), bias and the coefficient of
determination (R2). Analysis of R, spectra, obtained from Ibitinga reservoir data, suggests high chlorophyll - a
concentration (from 1.37 to 119.04 mg.m™), indicating eutrophic condition, as well as presented in Barra Bonita
reservoir. R2 value was 0.74, considering all wavelengths and average NRMSE was 19.07 %. Minimum errors
were observed at 665 and 681 nm, whereas the highest errors occurred at 709 nm. The greatest errors at 709 nm
probably occur due to inorganic suspended matter scattering and the increasing in pure water absorption. It was
possible to conclude, from this, that QAA_BBHR proved to be applicable to the study area under consideration.

Palavras-chave: quasi-analytical model, inherent optical properties, inland waters, modelo quase-analitico,
propriedades Gpticas inerentes, dguas interiores.

1. Introducéo

O represamento de rios no Brasil tem como principal finalidade a exploracdo do potencial
hidroenergético. Dentre as diversas alteracdes causadas aos ecossistemas aquaticos
artificialmente represados se incluem alterages na drenagem, ocasionando aumento do tempo
de residéncia da agua (Tundisi e Matsumura-Tundisi, 2008). O aumento na disponibilidade de
nutrientes, causado pela associagdo das alteragcbes na drenagem com o despejo de efluentes,
favorece a proliferacdo excessiva do fitoplancton (Tundisi, 2008). Ademais, processos
erosivos comuns nas margens dos reservatérios intensificam o carreamento de sedimentos
organicos e inorganicos para o corpo d’agua. Todos esses fatores contribuem para que muitos
reservatorios se tornem ambientes turbidos e eutrofizados.

Dentre os componentes opticamente ativos (COAs) de ambientes aquaticos, destacam-se
os pigmentos fitoplanctonicos, matéria organica dissolvida, bem como de materiais organicos
e inorganicos em suspensdo. Haja vista que as propriedades oOpticas inerentes (POIs) —

5225



. 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

coeficiente de absorcdo (a) e o coeficiente de espalhamento (b,) — de um corpo d’agua sio
dependentes da composicdo do mesmo; a presenca desses componentes exerce influéncia
significativa sobre essas propriedades. Segundo Gordon et al. (1988) a e by estdo relacionadas
a reflectancia de sensoriamento remoto (Rsr, sr™) como mostra a Equacéo 1.

bp(4)

Rrs = potoram @

O a (K), em especial, possui componentes relativos a absor¢cdo da radiacdo
eletromagnética causada pela agua pura, matéria organica colorida dissolvida (CDOM),
fitoplancton e particulas nédo-algais (Le et al. , 2009).
Diversos métodos foram desenvolvidos com o intuito de estimar os COAs a partir de dados de
Rsr, por meio de abordagens empiricas e semi-analiticas (Odermatt e al. 2012). Por outro lado,
Lee, Carder e Arnone (2002) fizeram uma contribuicdo consideravel ao desenvolverem o
Quasi-Analytical Algorithm (QAA), que deriva POlIs a partir de medidas de Ry.. O QAA é
composto por apenas dois passos empiricos, sendo os demais passos analiticos ou semi-
analiticos. Desde sua criacdo, o algoritmo tem sido atualizado e atualmente se encontra em
sua sexta versao (Lee 2014).

A partir de dados de Ry 0 QAA deriva o coeficiente de absorgdo total (a;) e, em
sequéncia, o coeficiente de absorcdo do fitoplancton (a;) e do CDOM mais detritos (aqg),
além do coeficiente de retroespalhamento de particulas suspensas (byp). Por meio dos valores
de a4 e agy obtidos, utilizando-se de modelos empiricos ou semi-analiticos, € possivel obter
estimativas das concentracfes de clorofila-a e CDOM (Carder et al., 1999; Roesler e Perry,
1995), as quais sdo de extrema relevancia no contexto de monitoramento e gerenciamento da
qualidade das &guas interiores.

Vale destacar que o QAA foi originalmente parametrizado para &guas oceanicas e
costeiras que apresentam caracteristicas bio-Opticas distintas de &guas interiores. Nesses
ambientes, a concentracdo de COAs é geralmente mais elevada e os tipos de COAs diferem
de ambientes oceénicos, alterando significativamente a magnitude e a forma de a;. A alta
contribuicdo ay e aqq para a a; em menores comprimentos de onda é um dos fatores que faz
com que QAA para oceanos nao apresentem um bom desempenho para &guas interiores.
Portanto, o deslocamento do comprimento de onda de referéncia ( /,) para / maiores, resulta

em valores mais acurados (Le et al. 2009). Algumas versdes do QAA foram desenvolvidas
para aguas interiores (Le et al. 2009, Li et al. 2013, 2015), especificamente em corpos d’agua
tarbidos e eutrofizados. Watanabe et al. (2016) re-parametrizaram e re-calibraram o QAA
para o reservatorio de Barra Bonita — SP (QQA_BBHR), um dos seis reservatorios da cascata
do Rio Tieté. O reservatorio de Barra Bonita &€ um ambiente altamente eutrofizado, onde a a,
exibe a maior contribuicdo para a; (> 80% em 675 nm).

Neste sentido, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar o ajuste do QAA_BBHR para o
reservatorio de Ibitinga, também pertencente ao sistema dos reservatorios em cascata do Rio
Tieté. A aplicacdo dessa versdo do QAA considerou a proximidade geogréafica entre os dois
reservatorios, bem como a semelhanca em suas caracteristicas bio-0pticas.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de Estudo

O reservatorio hidrelétrico de Ibitinga esta localizado no bioma mata atlantica, na regiao
central do Estado de S&o Paulo (Figura 1). Sua extensdo compreende aproximadamente 70
Km ao longo do Rio Tieté, além de 25 Km no rio Jacaré-Guagu e 25 Km no rio Jacaré-Pepira
(LONDE et. al, 2016). O reservatorio de Ibitinga é o terceiro dos seis reservatorios do
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sistema em cascata do Rio Tieté. O entorno do reservatorio possui principalmente areas de
cultivo de cana-de-acucar, pastagem, solo exposto e areas de floresta.

2.2 Dados in situ

Os dados espectrais foram obtidos em uma campanha de campo entre os dias 19 e 23 de
julho de 2016, estacdo com baixa precipitacdo na regido, em 30 pontos amostrais distribuidos
ao longo do reservatério de Ibitinga conforme apresentado na Figura 1c.
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Figura 1. Localizacdo do Estado de S&o Paulo (a), localizacdo do reservatorio de Ibitinga
na cascata de reservatorios do Rio Tieté (b), e localizacdo dos 30 pontos amostrados no
reservatorio de Ibitinga em Julho de 2016 (c).

A coleta foi realizada entre os horarios das 10h e 14h, periodo de maior incidéncia solar e
menor interferéncia causada pela geometria de iluminagdo. Foi seguido o protocolo de
geometria de aquisicdo descrito por Mobley (1999), para evitar interferéncias da sombra do
barco e efeitos de espalhamento especular causados pela superficie d’agua. As medidas
radiométricas foram tomadas na superficie da agua com o conjunto de sensores
hiperespectrais RAMSES TriOS (Rastede, Alemanha) alocados na plataforma do barco.

Estes sensores operam com um campo de visada de 7°, com resolucédo espacial de 5,4 cm
e resolucdo espectral de 3,3 nm, coletando as medidas radiométricas entre os comprimentos
de onda de 320 a 950 nm.

A partir da alocagdo dos sensores em plataformas fixas no barco, as grandezas
radiométricas obtidas foram radiancia total (L;), irradiancia total (Eg), € a radiancia difusa da
atmosfera (Ls), proveniente do céu. A relacdo entre elas estabelecida por Mobley (1999) pela
Equacdo 2, permite o calculo dos valores da reflectancia de sensoriamento remoto (R, Sr™).

Le—pLg
Ry = % (2)

Onde p € o fator de proporcionalidade que relaciona a radiancia medida pelo sensor
guando apontado para o céu com a medida de radiancia refletida pelo céu quando o sensor
esta apontado para a superficie do corpo d’agua. Apenas um dos pontos apresentou valores de
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Rsr inconsistentes e, portanto, foi considerado outlier, sendo entdo retirado das proximas
etapas.

Os coeficientes de absorcdo devida ao material particulado (pigmentos de fitoplancton e
detritos) e devida ao CDOM foram obtidos posteriormente em laboratério conforme
procedimento descrito por Tassan e Ferrari (1995,1998) - absorcdo por material particulado -
e Bricaud et al. (1981) e Tilstone et al. (2002) - absor¢do por CDOM -, a partir de amostras de
agua coletadas in situ. O procedimento incluiu a filtragem das amostras em filtros com
microporos de 0,7 um e 0,2 um de didmetro para estimar, respectivamente, absorcdo devido
ao material particulado e absor¢do por CDOM. As amostras filtradas tiveram valores de
transmiténcia e reflectincia em comprimentos de onda entre 280 e 800 nm lidas em
espectrofotbmetro para célculo da absorcdo por material particulado; a absor¢do por CDOM
também foi lida. A partir desses valores, calculou-se a; através da soma dos coeficientes
obtidos anteriormente.

Os dados de absorc¢éo entdo obtidos foram reamostrados com base nas configuracGes de
banda do sensor MEdium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS), ja que 0 QAA_BBHR
foi parametrizado com base nas bandas do mesmo sensor. Utilizou-se 0 processo proposto por
Lee et. al (2016) para reamostragem dos coeficientes de absorc¢éo.

Os valores de R, também foram reamostrados de acordo com as bandas do sensor
MERIS. Esses valores reamostrados foram os dados de entrada do QAA BBHR. Os
coeficientes de absorgao a, e agy obtidos a partir do modelo QAA_BBHR foram comparados,
por meio de andlises estatisticas, com os valores obtidos em laboratério pelas amostras
coletadas in situ.

As andlises utilizadas foram os indices estatisticos raiz do erro médio percentual
quadrético (Root Mean Squared Error — RMSE — Equacdo 3), e raiz do erro medio quadréatico
normalizado (Root Mean Squared Normalized Error - NRMSE — Equacdo 4), que revela, em
porcentagem de erro, quanto os valores obtidos pela aplicagdo do modelo se afastaram dos
valores tomados como verdadeiros, e o viés (Equacéo 5).

RMSE = \/%Z?zl(xiestimado _ ximedidO)Z (3)
RMSE
NRMSE = yxmedido_ ,medido x 100 (%) (4)
max mmimo
viés = % n_(xgstimado _ ymedido ©)

Onde x; *™%%¢ o valor do coeficiente total de absorcéo calculado pelo por meio do QAA,
X" ¢ o valor de a; obtido em campo e n é o nimero de pontos amostrados. Por fim,
calculou-se o coeficiente de determinacdo (R®) como forma de analisar o ajuste do modelo

QAA_BBHR para os dados referentes ao reservatorio de Ibitinga.

3. Resultados e Discussao

3.1 Espectros de Rq

As curvas de Ry, amostradas no reservatorio de Ibitinga podem ser observadas na Figura
2. Observa-se que as regides do espectro que apresentam maior absor¢do correspondem as
regides da luz azul, especialmente entre 400 e 450 nm, e da luz vermelha, notadamente em
680 nm. Em aproximadamente 710 nm os valores de Rg apresentaram ligeiro aumento. Esse
comportamento sugere altas concentracfes de clorofila-a, indicando que o reservatério
possivelmente apresenta estado trofico similar ao do reservatorio de Barra Bonita, para qual o
QAA _BBHR foi parametrizado.
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Figura 2. Espectros de Ry medidos em Julho de 2016.

Os espectros de R também apresentam um pico com valores maximos por volta de 550 e
600 nm, na regido do espectro correspondente ao final da luz verde e transi¢cdo para luz
vermelha. Essa feicdo pode estar associada a presenca de material inorganico em suspensao,
ja que, segundo Han e Rundquist (1997) a presenca desse tipo de material em suspenséao esta
relacionada com o deslocamento de valores mais altos de reflectancia em direcdo aos maiores
comprimentos de onda.

3.2 Coeficiente de absorcéo total estimado vs medido

O grafico elaborado para a comparacdo entre a absorcdo estimada e a medida (Figura 3)
por comprimento de onda revela que o modelo QAA BBHR pode ser considerado, de modo
geral, um bom ajuste para o ambiente aquatico em quest&o, com um R? de 0,74 e um NRMSE
médio de 19,07%.

3.50
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1.00 R2=0.74 665 nm
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0.00
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Figura 3. Comparacéo entre a; estimado e medido por comprimento de onda.

Considerando o ajuste do modelo por comprimento de onda, os melhores resultados
foram obtidos para 665 e 681 nm com R?, respectivamente, 0,7752 e 0,7578. Por outro lado, o
pior ajuste ocorreu em 709 nm, com R2 de 0,0016. A Tabela 1 apresenta a analise dos erros.
Os comprimentos de onda que apresentaram estimativas mais acuradas de a; foram 681 e 665
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nm, com NRMSE de 11,82 e 12,23%, respectivamente; enquanto que o maior NRMSE foi de
36,96% para o comprimento de onda 709 nm.

Tabela 1. Erro percentual quadratico médio (RMSE %), raiz quadrada do erro
normalizado (NRMSE%) e o viés entre a absorcdo medida e a estimada via QAA_BBHR por
comprimento de onda.

/ (nm) RMSE (%) NRMSE (%) Viés (m™)
412 44,00 15,95 0,10
443 47,55 14,39 0,13
490 52,54 19,88 0,18
510 54,67 20,54 0,16
560 68,80 25,15 0,12
620 79,69 14,77 0,09
665 62,33 12,23 0,07
681 70,41 11,82 0,06
709 93,68 36,96 0,06

O maior erro em 709 nm pode estar relacionado ao espalhamento devido a presenca de
particulas em suspensdo, jA que nesse comprimento de onda a absor¢do pela agua é
predominante (Dekker, 1993). Como os espectros de Rs sugerem a presenca de sedimentos
inorganicos em suspensdo, € possivel que o maior erro nesse comprimento de onda esteja
relacionado com o material inorganico suspenso. Resultado semelhante foi obtido por
Alcantara et al. (2015), em que os autores utilizaram 0 QAA_v5, sem re-parametrizagdo, para
estimar a a; no reservatorio de Itumbiara (GO). Esses autores obtiveram resultados melhores
para 0s menores comprimentos de onda, sendo que 0 erro aumentava com 0 aumento do
comprimento de onda. Esses resultados mostram a necessidade de realizarmos mais
experimentos, com o objetivo de melhor entender e explicar o porqué do maior erro em certos
comprimentos de onda. O diagrama ternario, mostrando a contribuicdo relativa da absorcao
pelo fitoplancton, pela matéria organica colorida dissolvida, e pelas particulas ndo-algais,
deve ser plotado, com o objetivo de melhor entender a composi¢do da dgua no momento da
amostragem.

4. Consideracdes Finais

A hipoétese testada no presente trabalho foi o ajuste do modelo QAA _BBHR para um
reservatorio tropical com caracteristicas bio-Opticas semelhantes aquelas apresentadas pela
area para qual o modelo foi desenvolvido. Através da comparagdo entre os valores do a;
estimado pelo QAA_BBHR e medido, € possivel concluir que 0 QAA BBHR se mostrou
adequado para o reservatorio de Ibitinga e, portanto, 0 modelo mostrou-se ser aplicavel a
aguas interiores eutrofizadas. Desta forma, aceita-se a hipotese inicialmente formulada.
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