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Abstract. The monitoring of reservoirs through water sampling can be a very costly and time consuming process
due to the large areas of water bodies, thus remote sensing can arise as a good alternative for resolving the issue.
Some components such as chlorophyll-a and suspended solids are good indicators of the trophic state of water
bodies and can be identified by remote sensing. This study aimed the fitting of models to map the spatial
distribution of those two components in Rosana-SP reservoir. The hyperespectral data and water samples were
collected in 20 points for determination of chlorophyll-a and total suspended solids (TSS) concentrations. The
model calibration was conducted using the bands of OLI sensor simulated from the field data. The models were
fitted with one and two bands (ratios), using the hyperspectral data and the simulated bands. The best correlation
based on hyperspectral data was obtained for the ratio between 700 and 680 nm both for the chlorophyll-a and
TSS with 43.42% and 22.25% of root mean square error (RMSE), respectively. The best model based on
simulated bands of OLI sensor was found for the ratio between the green and blue bands, with 34.95% of RMSE
for chlorophyll-a and 45.97% for TSS. This model was then applied on the image to generate a map with the
spatial distribution of the two components.

Palavras-chave: remote sensing of water, empirical models, band ratio, monitoring reservoirs, sensoriamento
remoto da agua, modelos empiricos, razdo de bandas, monitoramento de reservatoérios.

1. Introducéo

A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso maltiplo das aguas, assim
0 reservatorio pode ser visto como fonte para a geracdo de energia elétrica, manancial para
abastecimento humano ou uso para a recreagdo, entre outros. Segundo Esteves (2011), as
atividades humanas podem elevar a concentracdo de nutrientes na 4gua causando a
eutrofizacdo dos corpos d’agua. Entéo a qualidade da agua deve ser monitorada para garantia
de seus usos multiplos.

O reservatorio de Rosana é o ultimo de uma série de oito reservatdrios em cascata no rio
Paranapanema para a producgéo de energia. A construcdo de barragens causam impactos sobre
0 ecossistema aquético e podem modificar a qualidade da &gua. Portanto é necessario um
monitoramento espacial e temporal desses reservatorios, mas este monitoramento tem custo
elevado, dificultando a melhor compreensdo da dindmica nesses ambientes alterados. Neste
sentido o sensoriamento remoto pode ser um 6timo aliado para este monitoramento com o uso
de imagens para as analises.

O sensoriamento remoto se baseia na utilizacdo de sensores distantes do alvo para a
obtencdo de informacdes sobre o alvo na superficie terrestre de maneira remota. Dekker
(1993) afirma que é possivel utilizar o sensoriamento remoto para a avaliacdo da qualidade da
agua, relacionando a resposta espectral da agua com dados limnoldgicos coletados em campo.

A clorofila-a (chl-a) est& presente em todos os organismos fotossintéticos e o estudo
de sua concentracdo é um indicador importante da qualidade da agua. A presenca desses
organismos sem limitacbes de crescimento pode causar floragbes de algas, liberando
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componentes toxicos (REVEN et al. 2011). O acumulo de sedimentos nos reservatorios pode
gerar grandes problemas, como a diminuicdo da vida util do reservatorio, alteracdo na
qualidade da &gua e podem ainda contribuir para a eutrofizacdo do reservatorio, sendo assim
sua presenca pode ser usada para monitorar o ecossistema (JENSEN, 2011).

Sendo assim é necessario monitorar a distribuicdo espacial da qualidade da &gua nesse
reservatorio, tanto para a preservagdo dos usos multiplos do reservatério como para a
preservacdo da Unidade de Conservacdo presente na regido do reservatério. O objetivo deste
trabalho é a elaboracéo de modelos empiricos que permitam inferir a concentragéo de chl-a e
de sélidos suspensos totais (TSS) utilizando imagens do sensor OLI/Landsat-8..

2. Metodologia de Trabalho

O processo de delineamento amostral foi feito utilizando uma imagem do sensor OLI do
reservatorio do dia 18 de agosto de 2015. Com o uso do software Spring, desenvolvido pelo
Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), foi possivel realizar um fatiamento na imagem, de
forma que se pudessem detectar variagdes na superficie da &gua, evitando-se assim, tomadas
de amostra que continham informagdes redundantes. Antes da aplicacdo da classificagéo,
utilizou-se o indice NDWI (McFeeters, 1996), que se baseia na caracteristica da agua em
absorver a energia nos comprimentos de onda do infravermelho préximo (IVP) e busca a
maior reflexdo do composto na regido do visivel. A partir da formagdo dessas classes, 0s 20
pontos foram alocados manualmente, de forma que se pudesse ter uma amostra representativa
de cada classe. Ao final, o resultado pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Pontos amostrais

O trabalho de campo foi realizado nos dias 3 e 4 de setembro de 2015, ja que o satélite
Landsat 8 passaria pelo local no dia 3. Um barco com motor foi utilizado para chegar em cada
ponto, utilizando-se um GPS para navegagdo. Em cada ponto verificou-se a profundidade, o
oxigénio dissolvido, a temperatura, e coletou-se amostras de agua. A turbidez e o pH foram
medidos em laborat6rio com as amostras de agua de cada ponto.

Para coletar os dados de radiancia foi utilizado espectrorradiémetro portatil HandHeld. A
reflectancia de sensoriamento remoto foi calculada utilizando a equag&o de Mobley (1999),
equacdo 1. Nesses dados foram aplicados um filtro média de 11 pontos para uma suavizacéo

das curvas.
Lw(6,0,%)
R = ——— 1
R Y 1)
Onde: (6,0): sdo os angulos zenital e azimutal, respectivamente, que dao a direcéo

do raio de luz;
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L.(8,9,A): radiancia espectral que deixa a 4gua na direcéo (0,¢);
Eq4(V): irradiancia descendente em um determinado comprimento de onda.
A remocéo do efeito de glint foi necessaria nos pontos P5 a P11. Este efeito contribui para
0 aumento na reflectancia especialmente nos menores comprimentos de onda e depende da
posigdo do sol, angulo de visada, condi¢bes de iluminacéo e velocidade do vento (KUTSER,
2013). Para a remogé&o do efeito, Kutser (2013) propde procedimento que se utiliza o ajuste de
uma funcéo poténcia a partir dos dados de reflectancia.
A partir da reflectancia de sensoriamento remoto ja calculada e corrigida para a remocao
do efeito de glint realizou-se a simulacdo das bandas do sensor OLI-Landsat 8, utilizando a
funcéo resposta do sensor. A simulacdo das bandas foi feita através da equacéo 2:

Amax

R _ fAmin RST—hip'Fr di 2
sr—OLI — Amax ( )
fAmin Fr dA

Onde:
Rg,_or;: valor da reflectancia de sensoriamento remoto simuladas para o sensor OLI;
Rg,_pip: valor da reflectancia de sensoriamento remoto calculada;

Fr: valor da fungéo resposta do sensor para cada banda espectral.

Um dos grandes problemas na utilizacdo de imagens de satélite ocorre devido a atenuacgéo
do sinal pelos componentes atmosféricos. Para reduzir o problema foi necesséario realizar a
corregdo atmosférica. A correcdo atmosférica foi feita pelo método que usa o modelo de
transferéncia radioativa Moderate Atmospheric Radiance and Transmittance, MODTRAN
(ADLER-GOLDEN et al., 1999), ele ajusta os resultados na obtencdo da reflectancia da
superficie, ja que ele modela os efeitos de espalhamento por aerossois e molecular. Para a
correcdo atmosférica foi utilizado o programa ENVI, com a ferramenta FLAASH (Fast Line-
of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes).

Apos a simulacdo das bandas, foi possivel realizar o ajuste de modelos que pudessem ser
utilizados para estimar as concentragdes de chl-a e TSS a partir de imagens OLI. Os modelos
escolhidos foram baseados em razdes de bandas de maiores correlagdes de concetracdes de
chl-a e TSS. Os modelos ajustados foram analisados a partir do coeficiente de determinacéo
(R?) e pela raiz do erro quadratico médio (RMSE).

3. Resultados e Discusséo
Os resultados do trabalho de campo podem ser observados na Tabela 1:

Tabela 1. Variveis limnoldgicas

Variavel Min. Max. | Média | Desvio Padrao
Turbidez (NTU) 9.06 24.60 | 13.95 4.09
OD (mg/L) 716 | 1048 | 9.8 0.88
TSS (mg/L) 0.34 9.00 2.37 2.25
Chl-a (ug/L) 346 | 122.74 | 23.56 32.65

Houve uma grande variacdo entre os valores maximos e minimos referentes as
concentragdes de chl-a e TSS. Os dois pontos responsaveis por esta variagdo, com valores
muito acima dos demais foram, o P12 com 111,64 pg/L e 9,00 mg/L e P13 com 122,74 ug/L
e 8,41 mg/L de chl-a e TSS, respectivamente. Em seis pontos observaram-se valores de
concentragdo de clorofila-a menores que 10 pg/L. O restante dos pontos mantiveram-se entre
10 pg/L e 25 pg/L. Para o TSS, os menores valores foram encontrados nos pontos P4, P6 e
P15 com concentragfes inferiores a 1 mg/L, enquanto o restante dos pontos tiveram
resultados entre 1 e 3 mg/L.
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Com isso, verifica-se que 0s pontos P12 e P13 apresentaram valores muito discrepantes
em relacdo aos demais, sendo que nesses pontos verificou-se também os maiores valores de
turbidez e oxigénio dissolvido, o que é esperado devido ao elevado grau de correlacdo entre
turbidez e os solidos em suspensdo e a producdo de oxigénio promovida pela maior
quantidade de fitoplanctons.

Também foram coletados dados radiométricos que pudessem fornecer informacGes acerca
dos componentes presentes na coluna de agua. Com esses dados foi possivel calcular as
curvas de reflectincia de sensoriamento remoto através de Mobley (1999). Os resultados
podem ser vistos na Figura 2 onde se notam caracteristicas muito semelhantes em todas as
curvas com excecdo daquelas referentes aos pontos P12 e P13 e estas, portanto, foram
ilustradas em grafico a parte. Os dois pontos em questdo referem-se aqueles com a maior
concentracdo de chl-a e TSS.
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Figura 2. Curvas da Rsr. a) Curvas dos 18 pontos se mostraram semelhantes. b) P12 e P13
apresentaram caracteristicas dispares

Verificou-se entdo a correlacdo de todas as combinagOes entre bandas dos dados
coletados, para isso utilizou-se a ferramenta ICE (Ogashawara et al, 2014), que gerou 0s
correlogramas apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Correlograma para as razdes de banda utilizando o ICE. a) Chl-a. b) TSS

As maiores correlagBes positivas ocorrem para 0s tons mais claros, enquanto as negativas
ocorrem para 0s tons mais escuros. Com isso, observa-se boas correlagdes tanto positivas
quanto negativas em todo um quadrante que corresponde de aproximadamente 485 até 700
nm no eixo das ordenadas e de 485 até 700 nm no eixo das abscissas. Para a escolha das
razOes para o desenvolvimento do modelo, buscou-se aliar uma alta correlagdo com
comprimentos de onda nos quais pudessem se relacionar com 0s componentes e que fossem
reconhecidos nas curvas de Rsr. Desta forma, para a chl-a, foram calibrados modelos para as
razdes de 700/630 e 700/680 e para os SST, as razdes de 700/610 e 700/680. Os modelos
foram validados utilizando-se os valores de uma amostra de pontos 0s quais ndo haviam sido
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usados para a calibracéo (8 pontos) e os resultados podem ser observados na Tabela 2 e figura
4,

Tabela 2. Modelos calibrados para as razdes de banda nos dados hiperespectrais

Clorofila-a
Modelo a B R? RMSE (%) p-valor
700/630 Linear 284.86 -158.5 0.92 44.61 0.0000
700/680 Linear 185.75 -139.33 0.99 43.42 0.0000
Sélidos em suspenséo totais
700/610 Linear 21.302 -10.48 0.91 25.65 0.0000
700/680 Linear 11.388 -7.684 0.94 23.25 0.0000

Foram verificados maiores erros para as estimativas de chl-a que alcangou RMSE de
44,61% e 43,42% para as razdes de 700/630 e 700/680, enquanto os modelos para os TSS
apresentaram erros de 25,65% e 23,25% para 700/610 e 700/680 respectivamente.

Tais erros podem estar relacionados com a presenga dos pontos com concentragdes mais
elevadas, que ajudaram no ajuste, elevando os valores do coeficiente de determinagdo, mas
acabam por modificar a inclinacdo da curva de ajuste e, portanto subestimando ou
superestimando os valores para as concentragdes mais baixas. A razdo de 700/680 se mostrou
melhor para a estimagdo em ambos os casos, alcancando valor de R? de 0,99 na estimagéo de
clorofila-a.
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Figura 4. Modelos para as razdes de banda. a)700/680 - Clorofila-a. b) 700/680 — TSS.

Para a calibracdo dos modelos foram utilizadas as bandas simuladas do sensor OLI a
partir dos dados hiperespectrais coletados em campo. A Figura 5 mostra as curvas obtidas
para todos 0s pontos em que amostras foram coletadas durante o trabalho de campo.
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Figura 5. Bandas simuladas do sensor OLI
Observa-se uma maior reflectancia na regido do verde e maior absor¢do nas regides do
azul e do vermelho como esperado por conta da presenca de chl-a. No entanto, a banda do
vermelho no sensor abrange os comprimentos de onda de 625 a 691 nm com centro em 655
nm enquanto a banda do IVP, tem como centro 865 nm, abrangendo os comprimentos de
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onda de 829 a 900 nm. Com isso, ndo se tem valiosa informac&o nos comprimentos de onda
em torno de 680 nm e 710 nm, ligadas & presenca de chl-a e que apresentaram bons resultados
em termos de correlagdo com os dados hiperespectrais.

Os modelos foram entdo calibrados a partir das bandas simuladas. Foram testados
modelos baseados nas bandas do sensor OLI, tanto usando uma unica banda (banda simples)
como razéo entre bandas. Entre os modelos de banda simples, destaque para 0 comprimento
do azul para a chl-a, que apresentou indice de correlacdo de -0,63 e para os comprimentos de
onda do azul e do vermelho para o TSS que apresentaram indices de -0,61 e -0,40
respectivamente. Utilizando-se a ferramenta ICE, foi possivel determinar o indice de
correlagdo para todas as razdes de banda.

Para a chl-a as melhores razdes se encontram entre o vermelho e o verde, com correlacéo
de 0,64 e o verde e 0 azul com indice de 0,42. Bons resultados foram encontrados com o uso
da banda do azul costal nos modelos com razdo de bandas, porém como esta tem baixa
correlagdo com a concentracdo de clorofila e a banda costal sofre muita influéncia da
atmosfera, ndo foram utilizadas para a calibragdo dos modelos. Para o TSS, o correlograma
foi semelhante com a maior correlacdo entre as bandas (vermelho e verde) com indice de
correlagdo de 0,56 seguida pela razéo entre o verde e o azul com 0,40. Com base nas maiores
correlacbes foram entdo calibrados modelos empiricos, cujas caracteristicas podem ser
observadas na Tabela 3.

Tabela 3. Resultado estatisticos dos modelos aplicados aos dados simulados

Clorofila-a
Modelo a b c R2 RMSE (%) | p-valor
Azul Linear -18501 254.23 - 0.77 452.31 0.0000
Verde/Azul Linear 82.68 -148.34 - 0.86 34.93 0.0001
Vermelho/Verde Linear | -445.33 362.51 - 0.73 70.66 0.0005

Vermelho/Verde Polin. | 3332.63 | -5287.84 2107.14 0.96 70.43 0.0000
Solidos Suspensos Totais

Modelo a b c R2 RMSE (%) | p-valor

Azul Linear -1229.5 17.694 - 0.71 202.65 0.0000
Verde/Azul Linear 5.5894 -9.0178 - 0.85 45.97 0.0002
Vermelho/Verde Linear | -53.011 41.975 - 0.84 102.16 0.0000

Vermelho/Verde Polin.  454.76 699.08 269.92  0.92 115.43 0.0000

Ainda que a correlagéo da raz&o entre o vermelho e o verde tenha sido alta para ambos os
componentes, este modelo apresentou problemas durante a validagdo pois a razdo dessas
mesmas bandas utilizando-se os dados da imagem apresentaram valores mais altos que 0,8 o
que produziu valores de concentragdo de clorofila e TSS negativos. Os elevados erros para a
banda do azul podem estar relacionados com o fato de que, ao usar apenas uma banda as
diferencas de magnitude entre as curvas podem contribuir muito para superestimar ou
subestimar os valores dos componentes, enquanto que, ao com a razdo de bandas os valores
séo relativizados e como nos outros casos, a forma da curva assume fundamental importancia.
Verifica-se, portanto, que os melhores modelos foram ajustados para a razdo de bandas entre
0 verde e 0 azul com R? de 0,86 e RMSE de 34,93% para a clorofila e com R? de 0,85 e
RMSE de 45,97% para 0os TSS.

Para a producéo dos mapas utilizou-se, portanto, os modelos calibrados a partir da razéo
entre as bandas do verde e do azul, que podem ser observados na Figura 6. Para a chl-a
conforme observado em campo, notou-se uma maior concentragdo nos pontos P11 a P18
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(coletados no segundo dia de campo) 0 que 0 mapa consegue retratar. No entanto, o trecho
entre os pontos P12 e P13, ndo apresentou concentracdo muito superior as demais. Parte do
problema, envolve o fato de que os pixels da imagem ndo apresentaram O mesmo
comportamento dos dados simulados, especialmente para esses dois pontos. O formato da
curva se mostrou diferente ao se comparar 0s dados da imagem com os dados simulados
nesses dois pontos o que pode influenciar em um modelo em que se utiliza razéo de bandas.
Os valores maximos encontrados para a concentragdo de chl-a foram em torno de 30 pg/L, 0
que é bastante coerente com os valores encontrados em campo que ndo fossem os pontos P12
e P13. Nestes dois pontos, os valores ficaram em torno de 18 e 30 pg/L, bem abaixo dos
valores encontrados em campo (acima de 100 pg/L).

O mapa para o0s sélidos em suspensdo se mostrou bastante semelhante ao de clorofila com
as maiores concentragdes a partir do ponto P11. Ao contréario do que ocorreu com o pigmento,
isso ndo foi verificado em campo, sendo que em média, retirando-se os pontos P12 e P13, os
valores do segundo dia foram menores. A média para os pontos P1 a P10 (lado esquerdo do
reservatorio) foi de 1,78 mg/L enquanto que para o restante, P11 a P20, excluindo-se 0s
pontos de maior concentracdo, se verificou média de 1,53 mg/L. Em rela¢éo aos pontos P12 e
P13, em seu trecho no mapa se verificou valores entre 1,8 mg/L e 2,7 mg/L, bem abaixo dos
valores encontrados em campo. Este problema se da pelos mesmos motivos: ndo foram
verificados na imagem as mesmas variagoes encontradas nos dados simulados.
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4. Conclusodes

A dificuldade de relacionar os dados da imagem com os dados hiperespectrais obtidos em
campo foi o principal desafio do presente trabalho. A presenca de pontos com concentragao
muito elevada em relacdo as demais e que ndo puderam ser detectados na imagem apoés a
aplicacdo do modelo levou ao aumento substancial dos erros obtidos no produto final. Outro
problema desafiador foi a correcdo atmosférica da imagem OLI, em que se verificou que 0s
dados simulados foram superestimados em alguns pontos, enquanto isso ndo foi 0 caso em
outros pontos, o que pode indicar problemas ocorridos na aquisigdo dos dados in situ. O
nimero de elementos amostrais cujos valores foram muito discrepantes foi muito pequeno e
tornou a modelagem mais complexa.

Uma possivel solucédo seria separar o reservatorio em trechos e utilizar modelos diferentes
em cada um desses trechos de forma que no produto final, uma situacdo mais proxima da
realidade fosse obtida. No entanto, ndo foi possivel aplicar tal método neste trabalho devido a
necessidade de maior numero de pontos no trecho de maior concentracdo dos componentes
estudados para que pudesse ser melhor estimada.
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