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Abstract. The atmosphere contains gases and molecules that affect the signal registered by remote sensors.
These effects might be minimized in order to provide suitable surface reflectance (Rsyp) values in aquatic
systems. The atmospheric correction methods aim to minimize such interferences and avoid the under or
overestimation of remote sensing reflectance (Rs). Accurate Rys provides better information about the state of
aquatic system, it means, establishing the concentration of aquatic compounds accurately. The aim of this study
was to assess the outputs from five atmospheric correction methods (Dark Object Subtraction - DOS; Quick
Atmospheric Correction — QUAC; Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes - FLAASH;
Atmospheric Correction for OLI ‘lite’ — ACOLITE, and Provisional Landsat-8 Surface Reflectance Algorithm -
L8SR). The main purpose was to investigate the suitability of Ry for estimating total suspended matter
concentrations (TSM) in Barra Bonita Hydroelectrical Reservoir. To establish TSM concentrations via
atmospherically corrected Operational Land Imager (OLI) scene, the TSM retrieval model was calibrated and
validated with in situ data. Thereby, the achieved results from TSM retrieval model application demonstrated
that L8SR was able to provide the most suitable Ry values for green and red spectral bands, and consequently,
the lowest TSM retrieval errors (Mean Absolute Percentage Error ranged from 8% to 128%, respectively). In the
near-infrared band, retrieving Rys is still a challenge for all the tested algorithms.

Palavras-chave: water color, inland water, Landsat-8, cor da agua, aguas interiores, Landsat-8.

1. Introducéo

Em sistemas aquaticos apenas 20% da radiacdo eletromagnética (REM) incidente pode
retornar ao sensor e disponibilizar informacgdes sobre a composi¢do ética destes ambientes
(Roy et al., 2014). A perda, ou atenuagdo, da REM emitida pelo sol se d& ao longo do seu
caminho 6tico, onde ha interacdo desta com 0s componentes atmosféricos, ou seja, gases e
particulas (Chavez, 1988; Adler-Golden et al., 1999; Vanhellemont e Ruddick, 2014).

A minimizagdo dos efeitos atmosféricos em medidas radiométricas é feita por meio de
métodos de correcdo atmosférica, os quais modelam matematicamente esses efeitos para
retira-los da informacé&o espectral registrada pelo sensor orbital. Se os efeitos atmosféricos séo
computados de forma correta pelos modelos, as estimativas de reflectancia de sensoriamento
remoto (Rrs) se tornam mais acuradas (Rotta et al., 2016).

Diferentes algoritmos de correcdo atmosférica (CA) foram desenvolvidos com o
propdsito de reduzir a influéncia dos efeitos atmosféricos nas grandezas radiométricas
registradas por sensores remotos (Chavez et al., 1988; Adler-Golden et al., 1999), sendo
alguns deles voltados PARA aplicagdes em ambientes aquéaticos (Vanhellemont and Ruddick,
2015; Rotta et al., 2016). Contudo, a aplicacdo da CA deve visar a producdo de dados
confidveis de Rs de forma que estes sejam Uteis para estimativas acuradas da composi¢do do
sistema aquatico. A partir desse contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a

1995



L 4

28 a 31 de Maio de 2017
INPE Santos - SP, Brasil

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR
ISBN: 978-85-17-00088-1

confiabilidade dos valores de Rys resultantes de diferentes métodos de CA para estimar a
concentracdo de solidos suspensos totais (SST), um indicador de qualidade da &agua, no
Reservatdrio Hidrelétrico de Barra Bonita (RHBB).

2. Metodologia
2.1 Area de Estudo

O RHBB é o primeiro reservatorio hidrelétrico localizado no Rio Tieté (Figura 1), com
uma area de inundacgdo de aproximadamente 310 km2 e uma profundidade média de 10,2 m
(Watanabe et al., 2016). A bacia de contribuicdo de RHBB apresenta diferentes fontes de
poluigdo ndo-pontuais devido aos grandes centros urbanos e &reas de intensa atividade
agricola. O resultado das elevadas concentracdes de clorofila-a (Chl-a), nutrientes e SST

caracterizam o RHBB como um ambiente eutrofico (Tundisi et al., 2008).
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Figura 1. (a) Brasil e estado de Sao Paulo em destaque; (b) Cascata do Rio Tieté de montante
(Reservatorio de Barra Bonita (RHBB)— nimero 1) a jusante (Trés Irmaos); (c) locais de
amostragem da primeira e (d) segunda campanha de campo realizadas em maio e outubro de
2014, respectivamente.

2.2 Coleta de dados

Duas campanhas de campo foram realizadas: (1) 5 a 8 de Maio de 2014; e (2) 13 a 16
Outubro de 2014. Coleta de amostras de agua permitiram a estimativa das concentracdes de
Chl-a (Golterman et al.,, 1978) e de SST (APHA, 1996) em laboratério. Medidas de
parametros da qualidade da agua- Oxigénio Dissolvido (OD, em mg.LY), Turbidez (em NTU)
e disco de Secchi (em m), foram realizadas com Oximetro (Hanna Instruments, Woonsocket,
USA), Turbidimetro (Hanna Instruments, Romania, USA) e disco de Secchi, respectivamente.

As medidas de irradiancia descendente incidente sobre a superficie da agua(Eq em W.m"
2), e de radiancia total (L; em W.m2sr?) e difusa (Lsky em W.m2srt) foram obtidas por meio
dos sensores TriOS - ARC e ACC, respectivamente, com amostragem espectral de 3,3 nm, no
intervalo de 320 nm a 950 nm, interpolados a cada um nanémetro para compatibilizar as
bandas, uma vez que cada sensor trabalha com diferentes padrdes de amostragem. A coleta
dos dados seguiu o protocolo de Mobley (1999) afim de evitar interferéncia da sombra do
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barco ou efeito de reflexdo especular da dgua sobre as medidas radiométricas A geometria de
visada adotou um angulo azimutal (¢) de 90° e angulo zenital (8) de 40°. As grandezas
radiométricas amostradas permitiram calcular a Rys conforme a Equacéo 1.

Le(6,0,2.0")-0.028x Ly (6., 1.0%
Eq(0.0.2.0")

1)

Rys (9, 0, 2,0 ):

2.3 Reamostragem espectral

Para utilizar os dados de Ry medidos in situ como referéncia na validacdo do
processamento de CA, foi realizada uma reamostragem espectral por meio da ponderacao da
Rrs()) hiperespectral pela fungéo resposta (S¢Z) — Barsi et al., 2014) do sensor Operational
Land Imager (OLI) a bordo do Landsat-8 (Equacédo 2 — Van de Meer, 1999).

> Resl0.9.2.0" ks
0ty =_4
Res s (0,0,4,0%) S50
A

Onde S(4) é a funcdo resposta espectral para cada banda do OLI (Barsi et al., 2014); e
Rrs_s (0,0,4i,0%) é a reflectancia reamostrada para as bandas do OLI.

)

2.4 Estimativas de SST

A calibracdo do modelo empirico para estimativas de SST foi feito por meio dos dados
amostrados em campo para as duas campanhas (n=36); sendo 23 amostras utilizadas na
calibracdo do modelo e 13 amostras utilizadas na validacdo das estimativas das concentragoes
de SST. Os erros foram calculados por meio da raiz do erro quadratico médio (RMSE,
Equacdo 3), RMSE normalizado (nRMSE, Equacéo 4) e Bias (Equagéo 5).

n

Z(Xi _Xtrue)z

_ i=1
RMSE = - (3)

nRMSE:wxlOO (4)

true true
(Xmax = Xmin

1
Bias=—x > (x, -
Ias n x e (XI Xtrue)

®)

2.5 Dados remotos

A imagem OLI tomada em 13 de outubro (Orbita/ponto: 220/76) foi obtida via Earth
Explorer (processamento nivel 1T — com corre¢des geometricas e radiométricas), coincidindo
com um dos dias da segunda campanha de campo. A conversdao de NUmero Digital para
reflectancia no topo da atmosfera, Rtoa, ou radiadncia no topo da atmosfera (Ltoa) foi
realizada com os metadados disponiveis na imagem. O incremento da razdo sinal-ruido, a
melhor quantizagdo (12-bits) e a resolugéo espacial de 30 m do sensor viabilizam a aplicagéo
de cenas do OLI para estudos de ambientes aquaticos interiores (Roy et al., 2014).

2.6 Correcdo atmosférica (CA)

Os metodos de CA podem ser divididos em métodos empiricos e métodos fisicos
(Hadjimitsis et al., 2009). Os métodos empiricos sdo aqueles que realizam a corre¢do dos
efeitos atmosfericos com base nos elementos presentes na préopria cena. Os métodos fisicos
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tém por objetivo resolver a equacdo de transferéncia radiativa para modelar os efeitos
atmosféricos com o uso de dados referentes as condi¢cGes da atmosfera no momento de
tomada da imagem. Com base na aplicacdo dos metodos de CA em ambientes aquaticos,
cinco métodos foram selecionados: Dark Object Subtraction (DOS — Chavez, 1988), Quick
Atmospheric Correction (QUAC — Bernstein et al., 2005), Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Hypercubes (FLAASH — Adler-Golden et al., 1999), Atmospheric Correction for
OLI ‘lite’ (ACOLITE — Vanhellemont and Ruddick, 2014), e Provisional Landsat-8 Surface
Reflectance Algorithm (L8SR — USGS, 2015).

2.7 Avaliacdo da CA

Os resultados da CA foram avaliados por meio da aplicacdo do melhor modelo empirico
de estimativa de SST na imagem corrigida versus as concentragdes in situ de SST. Os valores
de Rrs na imagem para aplicagdo dos modelos foram obtidos pela selecdo de pixels que
sobrepunham as coordenadas geograficas dos pontos amostrais.

A avaliacdo das estimativas de SST via imagem OLI atmosfericamente corrigida (bandas
verde (OLI3), vermelho (OLI4) e infravermelho proximo (OLI5) foi realizada por meio do
RMSE (Equacdo 3), do Bias (Equacdo 5) e do erro percentual absoluto médio (MAPE,
Equacdo 6). A selecdo das bandas OLI3, OLI4 e OLI5 para estimativa de SST foi feita em
decorréncia do uso destas para as estimativas de SST (Wu et al., 2015).

Xi = Xire
X

MAPE=1x Y x100
n

i=1

true (6)
3. Resultados e Discussoes
3.1 Caracterizacao limnoldgica e radiométrica

A estatistica descritiva dos parametros da qualidade da dgua amostrados em campo se
encontram na Tabela 1. Ha um aumento das concentracdes de SST da campanha de maio para
outubro, o que pode ter sido a causa da reducdo da profundidade média do disco de Secchi. As
concentracdes de Chl-a também aumentaram entre as duas campanhas, indicando um
aumento da biomassa fitoplancténica. O eventual aumento da produtividade primaria dos
fitoplanctons pode ser uma das causas da elevacgdo dos niveis de oxigénio dissolvido — OD na
superficie, (Fondriest, 2013).

Tabela 1. Estatistica descritiva (Minimo, Maximo, Média e Desvio Padrdo) dos parametros da
gualidade da 4gua amostrados in situ para as duas campanhas de campo realizadas em 2014

(Maio de 2014 e Outubro)
SST Chl-a Turbidez Disco Secchi oD
(mg.L Y (ng.L™h (NTU) (m) (mg.L™h)

Maio Out Maio Out Maio  Out Maio Out Maio  Out
2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014
Média 7,2 21,2 123,2 411,8 55 18,4 1,4 0,6 0,5 11,6
Minimo 3,8 10,8 17,8 263,2 1,7 11,6 0,8 0,4 3,8 5,6
Maximo 16,3 44,0 279,9 723,5 125 33,2 2,3 0,8 129 15,7

Desvio  y35 447 600 41346 124 51 04 01 425 +30
Padréo

As curvas hiperespectrais calculadas com amostras de campo (calculadas com a Equagéo
1) se encontram na Figura 2, para 0 més de maio (a) e outubro (c). A elevada absorcdo na
regido de 620 nm pode estar associada a presenca de ficocianina, pigmento presente em
cianobactérias, encontradas no reservatorio de RHBB (Dellamano-Oliveira et al., 2008). A
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absorcdo da agua pura em conjunto com valores elevados de espalhamento em 710 nm
resultam no pico de reflectancia observado nos dois campos.

A reamostragem das curvas hiperespectrais (Figuras 2a e 2c¢) resultou nas curvas da
Figura 2 (b e d) para os meses de maio e outubro, respectivamente. E possivel observar que
diversas feicOes espectrais foram suprimidas, uma vez que o posicionamento e largura das
bandas do OLI s&o os principais fatores que influenciam na representatividade das feigdes em
curvas reamostradas espectralmente.
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Figura 2. Curvas hiperespectrais e multiespectrais obtidas via reamostragem espectral para as
bandas do sensor OLI para o primeiro (a e c) e segundo (b e d) trabalhos de campos.

3.2 Validagdo do modelo de estimativa de SST

Os modelos de estimativa de SST foram calibrados e validados utilizando os dados in situ
e os valores de Rrs_s. Os ajustes linear e ndo-linear dos modelos de SST foram avaliados pelos
valores de RZ e p-valor. A validagdo foi realizada por meio da andlise de erros (RMSE,
NRMSE e Bias), conforme a Tabela 2.

Os valores de NRMSE variaram entre 8,7% e 35,2%. Todos 0os modelos superestimaram
os valores de SST (Bias >0), mas apresentaram grande confiabilidade (p-valor <0,01 e Rz >
0,7 na maioria dos casos), sendo que 0s modelos de uma banda espectral foram melhores que
0s modelos de razdo de bandas. Em vista dos erros obtidos, o ajuste quadratico para as bandas
OLI3, OLI4 e OLI5 foram selecionados para serem aplicados a imagem OLI
atmosfericamente corrigida com o uso das Equaces 7, 8 e 9, respectivamente.

SST = 28695 x (OL13)2 + 935,53 x (OLI3) —1,29 )
SST =193470 x (OLI14)2 + 445,92 x (OL14) +1,36 ®)
SST =130654 x (OL15)2 +3110,5x (OLI5) + 3,52 )
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Tabela 2. Modelos de estimativa de SST para OLI via dados in situ com ajustes linear,
exponencial e quadratico, e respectivos coeficientes, onde no ajuste linear: SST = axRs s+b;
exponencial: SST = y=axexp(bxRrs_s): e quadratico: SST = ax( Rrss 2)+bx Riss +C. A
validacdo foi feita por meio de RMSE (mg.L ), nNRMSE (%) e Bias (mg.L™?).

i . - RMSE nRMSE Bias
INDICE Ajuste Vaplor a b matd (%) (mary F
Linear <0,01 1650,9 -5,18 - 3,6 12,6 1,0 0,7
OLI3 Exponencial <0,01 2,62 126,55 - 3,6 12,9 1,2 0,7
Quadratico <0,01 28695 93553 -1,3 3,5 12,3 1,2 0,7
Linear <0,01 31904 -7,30 - 3.4 12,2 0,5 0,7
OLI4 Exponencial <0,01 2,3 242,3 - 3,6 12,7 0,7 0,7
Quadratico <0,01 193470 4459 14 3,4 11,9 0,9 0,7
Linear <0,01 4111 2,12 - 3,0 10,6 0,6 0,6
OLI5 Exponencial <0,01 5,00 285,06 - 3,7 13,0 1,0 0,7
Quadratico <0,01 130654 31105 35 2,5 8,7 0,8 0,7
OLI5/0LI2 Linear <0,01 27,71 0,80 - 7.3 35,2 0,8 0,3
OLI5/0OL14 Linear <0,01 31,04 1,32 - 6,25 30,20 0,38 0,3

3.3 Estimativa de SST via dados orbitais

Os erros das estimativas das concentrages de SST via imagem OLI atmosfericamente
corrigida se encontram na Tabela 3. Foram avaliados os cinco métodos descritos na Secao 2.6,
sendo que os valores de RSME variaram entre 2,28 mg.L™ a 31,98 mg.L™, MAPE variaram
entre 7,71% e 128,45%, e Bias variaram entre 17,17 mg.L ™ e 29,23 mg.L ™.

Tabela 3. Analise de erros via RMSE (mg.L™?), nRMSE (%), Bias (mg.L™?) para estimativas
de SST obtidas pelas imagens atmosfericamente corrigidas com a aplicagdo de modelos de
quadraticos nas bandas OLI3, OLI4 e OLI5 (EquacGes 7, 8 e 9, respectivamente).

Banda RMSE MAPE Bias
espectral (mg.L ) (%) (mg.L™Y)

oLI3 18,12 60,97 12,57

ACOLITE OLl14 15,31 56,69 -8,90
oLI5 17,30 75,44 -17,17
OoLI3 16,19 70,97 -16,15
DOS OLI4 15,85 69,32 -15,78
oLI5 13,02 46,70 10,17

OoLI3 6,45 27,91 6,35

FLAASH OLl14 20,95 91,58 20,84
OLI5 30,19 128,45 29,23

oLI3 6,71 31,92 7,26

QUAC OLl14 15,63 66,80 15,20
oLI5 31,98 125,56 28,58

oLI3 4,38 18,54 -4,22

L8SR OLI4 2,28 7,71 -0,39
OLI5 17,76 70,99 16,16

O melhor desempenho foi obtido com 0 modelo quadratico aplicado a banda do vermelho
(OLI4) resultante do produto de reflectancia L8SR (MAPE = 7,71%). A aplicacdo deste
modelo na imagem € mostradana Figura 3. As estimativas de SST com a banda OLI3
corrigida pelo método FLAASH (MAPE = 27,91%) também apresentaram bons resultados,
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mas 0s erros foram maiores que aqueles alcangados via L8SR. A distribuicdo espacial de SST
para 0 RHBB por meio da aplicacdo da Equacdo 8 na imagem L8SR resultou em um intervalo
de concentragdes de SST similar aos encontrados in situ — as estimativas variaram de 10
mg.L* a 34,12 mg.L%, enquanto que as in situ ficaram entre 10,8 mg.L™ e 32,8 mg.L™.
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Figura 3. Distribuicdo espacial de SST em RHBB e histograma de frequéncia de SST.

O melhor modelo de estimativa de SST ajustado com os dados in situ foi para a banda
OLI5 (MAPE = 8,70%). Entretanto, ao ser aplicado na imagem atmosfericamente corrigida,
0s erros aumentaram significativamente. Este indicativo demonstra que nenhum dos modelos
de CA foi capaz de fornecer valores de Rrs adequados para as estimativas de SST.

A variabilidade dos erros (Tabela 3) é resultado das caracteristicas do processamento de
cada CA. O método DOS, por exemplo, corrige apenas o espalhamento atmosférico que
ocasiona um efeito aditivo nos valores registrados por sensores remotos (Chavez, 1988). O
método FLAAH faz uso da banda Cirrus para estimar a quantidade de vapor d’4gua na
atmosfera e com isso estabelece as concentracfes de SST com pequenos erros para a banda
OLI3, entretanto, a aplicacdo do FLAASH requereu a adogdo de muitas aproximacdes em
decorréncia da auséncia de dados in situ sobre a condi¢do atmosférica, e essas podem ser as
causas das variabilidades das estimativas de Rrs em comprimentos de onda mais longos.

Os modelos ACOLITE e QUAC apresentaram MAPE > 30%. O método QUAC nao
requer informacgdes a priori sobre a condicdo atmosférica, entretanto ndo é possivel realizar
alteracdes no método durante a sua execucdo. As aproximacoes realizadas pelo QUAC para a
estimativa do espalhamento e absorcdo da contribuicdo dos gases e moléculas presentes na
atmosfera ndo permitiram modelar os efeitos na cena de forma acurada para comprimentos de
onda mais longos (OLI4 e OLI5). O método ACOLITE, desenvolvido para ambientes
extremamente turbidos, subestimou a contribuicdo dos efeitos atmosféricos, resultando na
superestimativa dos valores de Rs e, consequentemente, superestimando as concentragdes de
SST nas bandas OLI3, OLI4 e OLI5.

O sucesso das estimativas de SST via L8SR pode ser resultado da adequada modelagem
da interferéncia atmosféerica. O produto de L8SR ¢é obtido por meio da aplicagdo do modelo
Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum Vectorial (6SV —Vermote et
al., 2016). Os dados auxiliares sobre as condi¢cdes atmosféricas sdo obtidos nos produtos
MODIS - CMA (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer - Climate Modeling Grid-
Aerosol, Vermote et al., 2011). Dados de temperatura, quantidade de vapor de agua e
espessura otica de aerossois sdo interpolados para a cena de interesse e séo utilizados durante
0 processamento. Portanto, essa caracteristica pode ajudar na explicacdo da razdo pela o L8SR
apresentou espectros de Rrs mais proximos dos obtidos in situ; o que gerou, também, um
menor erro na estimativa de SST.
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4. Conclusdes

A avaliacdo dos cinco métodos de CA demonstrou a relevancia dessa etapa para a
estimativa de componentes opticamente significativos presentes em sistemas aquaticos. Ao
considerar apenas os dados amostrados in situ, o0 melhor modelo de estimativa de SST foi para
a banda OLI5. Entretanto, ao ser aplicado em imagens atmosfericamente corrigidas, 0s
métodos testados ndo foram capazes de produzir estimativas de Rrs confidveis para aplicacéo
desses. Dentre os métodos avaliados, o produto de reflectancia L8SR apresentou os melhores
valores de Rys para as bandas OLI3 e OLI4. A confiabilidade dos dados L8SR para estimativa
de SST indica a potencialidade do uso destas informacdes para avaliacdo de sistemas
aquaticos interiores de forma acurada.
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