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RESUMO

O monitoramento da qualidade da agua é importante para avaliar e compreender as
consequéncias das atividades humanas nos ecossistemas aquaticos. Nesse contexto, 0
sensoriamento remoto esta sendo uma fonte de dados para 0 monitoramento de parametros de
qualidade da agua em rios e lagos. O objetivo deste trabalho é compreender a variabilidade
das propriedades Opticas da agua em diferentes corpos d’agua e avaliar a possibilidade da
existéncia de um modelo de inversdo universal para estimar a concentracdo de sedimentos em
suspensdo (CSS) a partir de dados de reflectancia de sensoriamento remoto (Rrs) em bacias
hidrograficas em contextos hidroclimaticos contrastados, cinco da América do Sul (incluindo
0s rios Amazonas, Maroni Madeira, Solimdes, Purus, Paranoa, Paranapanema, Sdo Francisco
e Acudes do Nordeste) e uma da Africa (Lago Bagré). Para tal, foi realizado o adensamento
de dados de campo e laboratério em uma base de dados (radiométricos e de solido em
suspensdo), seguida da padronizacdo, organizacdo e armazenamento dos dados e,
posteriormente, analises de regressao para diversos comprimentos de onda. Foram analisados
um total de 723 pontos, sendo que 476 apresentaram CSS de 0 a 100mg/L e 247 pontos de
100 a 500mg/L. Para estes pontos foram testados os modelos linear e de poténcia para oito
comprimentos de onda (500nm, 650nm, 740nm, 783nm, 800nm, 865nm, 900nm, 940nm) e
quatro razdes de bandas (865/650nm, 800/650nm, 940/650nm, 940/865nm), escolhidos com
base no comportamento espectral da agua e na faixa central de bandas dos sensores
SENTINEL-2, MODIS E LANDSAT-8, a fim de avaliar qual é o melhor comprimento de
onda e modelo para obter CSS a partir de dados de reflectancia de sensoriamento remoto.
Com base nos testes de normalidade, observou-se que o modelo linear é o mais indicado para
avaliar CSS e reflectancia para CSS<100mg/L, enquanto que o modelo de poténcia € mais
indicado para CSS>100mg/L. A partir disso, os modelos foram aplicados por meio do
software R gerando graficos de dispersado, coeficientes dos modelos (lineares e angulares) e
valores da Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE% - considerado aceitavel quando inferior a
30%). Com base nos valores de RMSE% e nos coeficientes lineares e angulares gerados pelos
modelos, observou-se que para CSS<100mg/L a utilizacdo de modelos lineares especificos
para cada corpo d’dgua utilizando bandas no infravermelho (em geral, 865nm) sdo mais
adequados, ao passo que para CSS>100mg/L um modelo de poténcia global para a razéo de
bandas entre infravermelho/vermelho (em geral, 865/650nm), pode ser aplicado em qualquer
um dos corpos d’agua com CSS>100mg/L de maneira eficiente. Apds a selecao dos melhores
comprimentos de onda, com base nos valores de RMSE%, foi possivel avaliar a
potencialidade dos sensores SENTINEL-2, MODIS E LANDSAT-8. Verificou-se que para
CSS<100mg/L o uso dos trés sensores é adequado para a recuperacdo de CSS. Entretanto,
para CSS>100mg/L o SENTINEL-2 e o LANDSAT-8, demonstram maior potencial que o
MODIS. Devido as suas altas resolucbes (espectral, radiométrica, temporal e espacial), o
SENTINEL-2 apresenta maior potencial para a obtencdo de CSS frente ao MODIS e
LANDSAT-8, em ambos 0s casos.

Palavras-chave: Qualidade da agua, Sensoriamento Remoto, Sélido em suspensao.



ABSTRACT

Monitoring water quality is important in assessing and understanding the consequences of
human activities on aquatic ecosystems. In this context, remote sensing is increasingly being
used for the monitoring of water quality parameters in rivers and lakes. The main goal of this
work is to understand the variability of the optical properties of water in different water
bodies and to evaluate the possibility of the existence of a universal inversion model to
estimate suspended sediment concentration (CSS) from remote sensing reflectance data (Rrs)
in watersheds in contrasting hydroclimatic contexts, five from South America (including the
Amazonas, Maroni Madeira, Solimdes, Purus, Paranoa, Paranapanema and S&o Francisco
rivers, and Northeastern reservoirs) and one from Africa (Bagré Lake). For this purpose, the
data were densified in field and laboratory, in a database (radiometric and solid in
suspension), standardized, organized, stored, and later, analyzed using linear regression for
different wavelengths. A total of 723 points were analyzed, 476 had CSS from 0 to 100mg/ L
and 247 points from 100 to 500mg / L. For these points the linear and power models for eight
wavelengths (500nm, 650nm, 740nm, 783nm, 800nm, 865nm, 900nm, 940nm, 940nm) were
tested and four band ratios (865 / 650nm, 800 / 650nm, 940 / 650nm, 940 / 865nm), chosen
based on the spectral behavior of the water and the central bands of the SENTINEL-2,
MODIS and LANDSAT-8 sensors, in order to evaluate the best wavelength and model to
obtain CSS from remote sensing reflectance data. Based on the normality tests, it was
observed that the linear model is the most suitable for assessing CSS and reflectance for CSS
<100mg / L, while the power model is more suitable for CSS> 100mg / L. Based on this, the
models were applied through the R software generating dispersion graphs, coefficients of the
models (linear and angular) and root mean square error values (RMSE% - considered
acceptable when less than 30%). Based on the RMSE% values and the linear and angular
coefficients generated by the models, it was observed that for CSS <100mg / L the use of
specific linear models for each water body using infrared bands (in general 865nm) are more
appropriate, while for CSS> 100mg / L a global power model for the infrared / red band ratio
(usually 865 / 650nm), can be applied to any of the water bodies with CSS> 100mg / L in a
more efficient way. After selecting the best wavelengths, based on the RMSE% values, it was
possible to evaluate the potentiality of the sensors: SENTINEL-2, MODIS and LANDSAT-8.
It was verified that for CSS <100mg / L the use of the three sensors is suitable for the
recovery of CSS. However, for CSS> 100mg / L, SENTINEL-2 and LANDSAT-8 show
greater potential than MODIS. Due to its high resolution (spectral, radiometric, temporal and
spatial), SENTINEL-2 has a higher potential for obtaining CSS compared to MODIS and
LANDSAT-8, in both cases.

Key words: Water quality, Remote Sensing, Solid in suspension.
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CAPITULO 1 - APRESENTACAO

1.1  INTRODUCAO

A qualidade das aguas esta associada a uma variabilidade de processos tanto naturais
quanto antrépicos, no qual podemos citar: modificacdo da produtividade primaria; processo
de transferéncias biogeoquimicas entre agua e o substrato, modificacbes no padrdo de
cobertura da terra das bacias que contribuintes para os corpos hidricos. Este ultimo afeta
diretamente a concentracao de sélido em suspenséo (CSS) transportada na coluna d’agua. Por
tanto, avaliar a contribuicdo de sedimentos trazidos pelos rios € de suma importancia para a
compreensdo da dindmica natural dos corpos d’adgua e na construcdo de subsidios a gestdo de
recursos hidricos, pois grandes concentracbes de sedimentos podem gerar desequilibrios
ambientais severos (KIRK 1994; ANDRADE et al.,2007).

As informac6es hidroldgicas sdo indispensaveis para promover o aproveitamento dos
recursos hidricos em bases sustentaveis. A falta de informacdes hidrologicas aumenta a
incerteza no processo de tomada de decisdo e acarreta em resultados negativos no uso e
aproveitamento dos recursos hidricos (TUCCI, 2001). A maioria dos estudos hidroldgicos é
realizada pela coleta de dados em estacdes fixas de monitoramento ou por coleta de dados em
plataformas flutuantes. Este fato gera altos custos e restringe a malha de amostragem espacial
diminuindo as possibilidades de uma avaliacdo mais precisa e bem distribuida (JENSEN,
2009; KAMPEL, 2005).

Neste cenario, 0 Sensoriamento Remoto (SR) surge como uma ferramenta importante
para estudos hidrolégicos, pois facilita o entendimento da situacdo ambiental em estudo, tanto
na area de contribui¢do, como no préprio corpo hidrico (SOUZA, 2003). No caso dos corpos
hidricos, possibilita mapear as distribuicdes das caracteristicas Opticas da agua e gera
subsidios para 0 monitoramento espaco-temporal da variabilidade dos fluxos de sedimentos
fornecendo informacgGes sobre o comportamento dos sedimentos com preciséo e a baixo custo
(JENSEN, 2009).

Tendo em vista que o planejamento, gerenciamento e monitoramento de recursos
naturais necessita de dados constantemente atualizados algumas universidades do Brasil, em
parceria com a Agéncia Nacional de Aguas — ANA e o Institut de Recherche pour Le
Développement — IRD, tém investido seus esforgos e trabalhado no desenvolvimento de

metodologias de pesquisa com vista a criagdo de novas técnicas e tecnologias para o
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monitoramento da qualidade das aguas continentais brasileiras, visando o monitoramento
automatizado de parametros hidroldgicos por meio da avaliacdo de componentes opticamente
ativos (importantes na determinacdo da cor da agua) como, por exemplo, sedimentos
(MARTINEZ et al., 2015; PINTO et al, 2014; VILLAR et al., 2013 a e b; VILLAR et
al.,2012 a e b; MENEZES, 2013) e clorofila-a (PISCOYA et al.,2013). Além destes grupos
de pesquisa, outras institui¢cdes brasileiras vém atuando no Brasil com vistas ao entendimento
do comportamento espectral de aguas interiores como a UNESP (por exemplo:
ALCANTARA, CURTARELLI & STECH, 2016; BERNARDO & ALCANTARA, 2017;
BERNARDO et al., 2017; RODRIGUES et al., 2016) e o INPE (por exemplo: MORELLI,
KAMPEL & NOVO, 2010; MONTANHER et al., 2014; CURTARELLI, ALCANTARA &
STECH, 2015; BARBOSA et al.,2014).

No Brasil, varios projetos (REGEST, AQUASENSE, SAMSAT, MEGHYBAM,
OEG, IHESA e pela CPRM.) realizaram levantamento de dados de campo tanto de sélidos em
suspensdo como de radiometria a fim de investigar a qualidade da agua. Destes, 0 projeto com
a maior quantidade de dados é 0 AQUASENSE que trata do “Desenvolvimento de Técnicas
de sensoriamento remoto para 0 monitoramento da qualidade das dguas continentais em rios,
reservatorios e lagos do Brasil”. Trata-se de um projeto financiado pela FINEP e conta com a
participacdo de varias instituicdes de pesquisa (Universidade de Brasilia, da Universidade
Federal do Ceara, da Fundacdo Cearense Meteorologia e Recursos Hidricos, da Universidade
Federal do Amazonas, Agéncia Nacional de Aguas e o Institut de Recherche pour Le
Développement) e visa, dentre outras coisas, a construcdo de um banco de dados
radiométricos de aguas continentais brasileiras.

O projeto AQUASENSE possui de um grande volume de dados radiométricos de
campo e de CSS oriundos das varias campanhas de campo realizada pelos seus integrantes.
Todos os dados foram coletados utilizando a mesma sistematica e 0s mesmos tipos de
radibmetros, tendo com principal objetivo 0 monitoramento dos fluxos sedimentares em rios,
lagos e reservatdrios. Considerando a existéncia desta grande base de dados (tanto do
AQUASENSE quanto de outros projetos como REGEST, SAMSAT, MEGHYBAM, OEG,
IHESA e pela CPRM), abre-se a possibilidade de entender melhor o comportamento espectral
entre diversos corpos d’agua em diferentes regides.

Acredita-se que hd um modelo empirico “universal” de inversdo
(concentracdo/radiometria) para todas as bacias analisadas. Espera-se, por tanto, futuramente

ampliar o uso desta ferramenta a todos os tipos de corpos d’agua (sem restrigdes de tamanho,
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localizacdo ou tipo de &gua). Para verificar a consisténcia dessa hipGtese necessitou-se,
inicialmente, organizar todos os dados radiométricos e de qualidade de 4gua existentes em um
unico banco de dado, incluindo todo o processo de uniformizacdo, consisténcia dos dados e
critica dos resultados, de modo a facilitar o monitoramento da variacdo de concentracdo de

sedimento em suspensdo por satélite no Brasil.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Verificar se hd um Gnico modelo de inversdo para concentracdo de solidos em
suspensdo a partir de dados de reflectancia e se ha a possibilidade de aplicar um modelo

global em diferentes bacias em contextos hidroclimaticos contrastados.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Verificar qual o(s) comprimento(s) de onda mais adequado(s) para uma
inversdo robusta de sedimento em suspensdo para os corpos d’agua em estudo;

e Propor modelos de inversdo refletancia e CSS para as bacias estudadas e um
global para todas as bacias.

o Verificar qual o melhor modelo de inversdo para cada bacia e para cada faixa
de concentracdo (verificar como varia de uma bacia a outra);

e Disponibilizar uma base de dados radiométricos hiperespectrais (ja adquiridos);
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO DE SISTEMAS
AQUATICOS PARA ESTUDOS DE SOLIDOS EM SUSPENSAO

21  CONTEXTO HISTORICO

Por volta das décadas de 60 e 70, o SR passou a ter destaque como ferramenta para
avaliar as variabilidades das caracteristicas das aguas do mar, com base nas alteracfes dos
valores de radiancia da superficie da agua nos canais visivel e infravermelho do espectro
eletromagnético (MOBASHERI & HAMID, 2004). Neste contexto, surgiu um novo ramo da
oceanografia, a Oceanografia por Satélites ou a Oceanografia Espacial, baseada nos conceitos
da Hidrologia Optica. A Oceanografia Espacial teve como marco inicial a publicacdo dos
livros: “Optical aspects of oceanography” (JERLOV, 1974), seguido por: “The remote
sensing of spectral radiance from below the ocean surface” (AUSTIN, 1974), e “Marine
Optics” (JERLOV, 1976). Com o passar dos anos essa técnica foi expandida para o estudo de
aguas continentais.

O principal objetivo do uso de SR da cor da agua é a obtencdo de informacdes sobre
tipos e quantidades de substdncias na agua a partir da variacdo da cor. Varias pesquisas
envolvendo 4gua e SR tém sido desenvolvidas a partir de dados de sensores orbitais. O
primeiro satélite lancada com o objetivo de estudar a cor da agua foi o Nimbus-7, em 1978,
equipado com o sensor CZCS (Coastal Zone Color Scanner.). Devido a importancia dos
estudos realizados com as imagens adquiridas por este satélite, surgiram novos sensores com
capacidade para medir a cor dos oceanos, como por exemplo: 0s sensores Sea-viewing Wide
Field-of-view Sensor (SeaWiFS), Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS),
e Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) e Ocean Color Imager (OCI).
(SOUZA,2003).

Apesar dos dados de SR serem eficientes para mapear parametros associado a cor das
aguas, muitos fatores (caracteristicas dos instrumentos de SR, 0Ss seus custos, a
disponibilidade de software de processamento, o periodo de revisita e a baixa resolucéo
espacial dos sensores) ainda limitam esta aplicacdo. Com o avanco das tecnologias e do
conhecimento humano, novos sensores continuam a ser construidos visando melhorar a
qualidade e a velocidade da aquisicdo de dados (SOUZA, 2003; MORAES, 2013). Com a
popularizacdo de sensores orbitais, 0 uso de SR para andlise de processos e pardmetros na

superficie dos corpos d’agua esta ganhando cada vez mais adeptos, uma vez que dados de
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satélite apresentam cobertura sinOptica de grandes areas da superficie da Terra (MONTES-
HUGO et al.,2008; RAJEESH E DWARAKISH, 2015).

Existem diversas aplicacdes desses sensores, dentre elas destaca-se a avaliacdo da
concentracdo de sedimentos por meio de caracterizagio da ‘“cor” das aguas para a
determinacdo de sedimentos em suspensdo em &guas costeiras os trabalhos de DURAND et
al.,2002; LIU et al.,2002; BOWERS et al.,2004; MILLER & MCKEE, 2004; BOLDRIN et
al.,2005; NEZLIN et al.,2005; LIHAN et al.,2009; WANG & LU, 2010; e tém sido
estendidos para estudos de aguas continentais no Brasil (MARTINEZ et al.,2009; VILLAR et
al.,2012 ae b; VILLAR et al.,2013; PISCOYA et al.,2013; PINTO et al.,2014; RODRIGUES
et al, 2016; ALCANTARA et al., 2016; BERNARDO & ALCANTARA, 2017) ja
demonstram a possibilidade de relacionar o conteldo de sedimentos e a cor de rios, lagos e

reservatorio.

2.2 COMPORTAMENTO ESPECTRAL E PROPRIEDADES OPTICAS DA

AGUA

As aguas naturais encontradas nos corpos hidricos superficiais representam
uma mistura complexa de materiais e podem ser classificadas opticamente em dois tipos: a)
caso | (4guas profundas), como em oceano aberto, em que fitoplancton € o principal
responsavel pelas variacdes dpticas em relacdo a concentracdo de outras substancias; b) caso
Il (Aguas rasas), aguas costeiras, estuarinas, rios, lagos e reservatorios, onde além do
fitoplancton e existem outras substancias opticamente ativas (matéria organica dissolvida e
sedimentos em suspensdo) que podem afetar a coloracdo da dgua (MOREL & PRIEUR,
1977).

Ao analisar o espectro de reflectancia de uma amostra de agua, é possivel perceber que
os alvos contidos na amostra apresentam respostas especificas (em determinados
comprimentos de onda), a esta resposta da-se o nome de “assinatura ou comportamento
espectral” (MOBLEY, 1994). Geralmente, o estudo de comportamento espectral de alvos ¢
feito por meio de métodos experimentais de laboratério e campo (NOVO, 2001,
NASCIMENTO et al.,2011). Em laboratorio, sob condi¢Bes controladas, as respostas
espectrais sdo funcdo direta das caracteristicas fisico-quimicas do alvo. Em campo, 0
resultado também contard com fatores externos (ex.: condi¢es de tempo, atmosfera e

iluminacdo, e geometria de aquisi¢do). Deste modo, para um adequado entendimento do
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comportamento espectral da 4gua, é necessario entender quais as propriedades Opticas que ela
apresenta e como podem ser classificadas.

2.2.1 Grandezas Radiométricas

Ao atingir um objeto na superficie da Terra, a energia eletromagnética interage
com o material que o constitui, podendo ser refletida, absorvida ou transmitida pelo objeto de
maneira parcial ou total. Assim, a capacidade de um objeto absorver, refletir e transmitir a
radiacdo eletromagnética € denominada, respectivamente, de absorbéncia, reflectancia e
transmitancia (JENSEN, 2009). Portanto, ao analisar o espectro de reflectancia de uma
amostra, € possivel perceber que os alvos apresentam respostas especificas (em determinados
comprimentos de onda). Assim, o SR da &gua envolve analise de qualidade e quantidade de
radiacdo que deixa a superficie da agua, possibilitando a extracdo de informacdes sobre o tipo
e quantidade de substincias presentes no corpo d’agua. Estas analises sdo baseadas nas
propriedades Opticas inerentes da agua (POIl) e aparentes (POA), e no comportamento

espectral da propria agua e dos constituintes opticamente ativas (COA) presentes na amostra.

2.2.2 Propriedades Opticas Inerentes

Quando a energia eletromagnética interage com a agua, e os COA, ela pode sofrer
varios processos fisicos, como absorcdo e espalhamento. A quantificacdo desses processos
torna possivel inferir informagdes sobre os componentes presentes nos corpos d’agua (NOVO
2001; NASCIMENTO et al. 2011; BARBOSA, 2005). Esses processos ddo origem aos
coeficientes relativos as Propriedades Opticas Inerentes (POI), como: o coeficiente de
absorcéo, coeficiente de espalhamento por unidade de volume, o coeficiente de atenuacgéo e o
albedo de espalhamento simples (MOBLEY, 1994; KIRK, 1994; BARBOSA, 2005;
VILLAR, 2013).

As POI dependem, exclusivamente, das caracteristicas biofisicas do corpo da agua, sdo
independentes do campo de luz e facilmente definidas, porém dificeis de medir (MOBLEY,
1994). Considerando a interacdo da energia incidente ®o ;) de um feixe monocromatico (1)
em um pequeno volume de dgua (AV) observa-se que parte da energia € absorvida ®a (), parte
¢ espalhada @b,y com um angulo y em relagdo a dire¢do do raio incidente, parte € transmitida

®t() a coluna d’4gua sem sofrer trocas e parte ¢ espalhada (Figura 01).
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Figura 01: Interacdo de um raio de luz com o0 meio aquético. Fonte: adaptado de VILLAR, 2013

Assim, podemos expressar quantitativamente os fendmenos de absorbancia (A (1)),
espalhamento (B(A)), transmitancia (T(LA)) e atenudncia (C (X)) por meio da equacgdo
01(MOBLEY, 1994):

AAM+BM)+TY) =1 Eq.(01)

A absorcéo espectral ou Absorbancia (A) representa a fracdo da poténcia incidente que
¢ absorvida no volume da dgua determinando a taxa de decaimento do fluxo por unidade de
fluxo incidente e por unidade de caminho Optico devido a absorcdo da energia
eletromagnética pelos COA. Ela é obtida por meio da equacdo 02, onde ¢a é a energia
absorvida e ¢0 é a energia incidente (MOBLEY, 1994):

AQ) = j;—g Eq. (02)
O processo de espalhamento influencia na direcdo do fluxo incidente, assim, o
coeficiente de espalhamento espectral (B(1)) representa a fracdo da poténcia incidente que €

espalhada no volume da &gua. Ele é obtido por meio da equacdo 03, onde ¢b € a energia
espalhada e ¢0 é a energia incidente (MOBLEY, 1994):

B(L) = i—‘; Eq. (03)
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A transmitancia espectral (T(X)) que é a fracdo que é transmitida. Ela é obtida por

meio da equacdo 04, ¢t é a energia transmitida e ¢0 € a energia incidente (MOBLEY, 1994):
_
T = 3 Eq. (04)

No caso do volume de agua infinitesimal com uma espessura (Ar), os coeficientes de
absorcdo e espalhamento sdo definidos pelas equacbes 05 e 06, onde AA é a variagdo da
absorbancia; AB é a variacdo do espalhamento e Ar é a espessura do corpo d’agua
(MOBLEY, 1994):

a() =% Eq. (05)
b)) = T Eq. (06)

A soma da absorcdo e espalhamento é chamada de atenuancia que é expressa pelo
coeficiente de atenuacdo (C(L)) e representa a perda total de luz devido a combinacdo dos
processos de espalhamento e absorcdo, onde A e B dependem do comprimento de onda e dos
COA presentes na agua (KIRK, 1994; MOBLEY, 1994) conforme equagéo 07:

C(x)=a(x)+b(x)=%+£= Ac

Ar Ar
Eq. (07)
Deste modo, o entendimento deste processo é fundamental para uma correta analise

das propriedades dos corpos hidricos.

2.2.3 Propriedades Opticas Aparentes

As Propriedades Opticas Aparentes (POA) sdo aquelas que dependem das
caracteristicas do corpo d’dgua, da quantidade e da geometria do campo de luz, como por
exemplo: a reflectdncia. Elas mostram suficiente estabilidade e regularidade, e podem ser
utilizadas como descritores das propriedades da dgua. As POA de um mesmo alvo podem
variar rapidamente sob influencia das condi¢cbes ambientais como a cobertura de nuvens
(MOBLEY, 1994; KIRK, 1994). Essas propriedades sdo facilmente medidas em campo, sdo

faceis de correlacionar com outros parametros e mostram fei¢6es suficientes para a descrigdo
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de um corpo d’agua, como: distribuicao angular, coeficiente vertical de atenuacdo da luz e
reflectancia - de sensoriamento remoto e de irradiancia/ volumétrica (MOBLEY, 1994;
NASCIMENTO et al. 2011).

O estudo da reflectancia dos alvos conta com duas principais grandezas: radiancia e
irradiancia. A irradiancia (W.m™) é a quantidade de energia eletromagnética incidente por
unidade de area e de tempo sobre uma determinada superficie, pode ser ascendente e
descendente dependendo da orientacdo do feixe. J4 a Radiancia (W.m™. Sr'') é a quantidade
de fluxo radiante por unidade de angulo sélido emitido por unidade de area, numa dada
direcdo (KIRK, 1994).

A distribuicdo angular do fluxo de luz depende de duas propriedades: cosseno médio
da irradiancia descendente (Ed) e o cosseno médio da irradiancia incidente (Edo). A razédo
entre Ed/ Edp traduz o comportamento da distribuicéo do fluxo.

J& o coeficiente vertical de atenuacdo vertical difuso (K) representa a taxa de perda da
irradiancia (E) com a profundidade (z) e pode ser classificado em: ascendente (Ku) e
descendente (Kd). Esses coeficientes variam em funcdo do comprimento de onda e sdo
obtidos, respectivamente, a partir da atenuacao da irradiacdo ascendente (Ed) e descendente
(Eu). O Kd ¢ usado em modelos de penetracdo de luz na coluna d’agua, estimar transparéncia
e calculos de indice de produtividade primaria (MOBLEY, 1994; BARBOSA, 2005), de

acordo com as equagdes 08 e 09:

Kd = ‘%‘1

Eqg. (8)
Ku = dEu
dz

Eq. (9)

Ao receber a irradiancia do Sol e da atmosfera, os corpos d’agua interagem com a
energia eletromagnética surgindo alguns componentes radiométricos desta interacdo. As cores
percebidas pelos sensores podem ser quantificadas por medidas de variagfes de radiancia, de
acordo com a equacao 10:

Lt= Ld +Lu +Lv +Lb Eq. (10)

Onde: Lt representa a radiancia total ascendente saindo de um corpo d’adgua para um
sensor remoto; Ld é uma funcdo da radiancia de espalhamento atmosférico; Lu da radiancia

de superficie da agua; Lv a radiancia volumétrica de subsuperficie e Lb da radiancia de fundo.
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Quando ha interesse na identificacdo de constituintes opticamente ativos (COAs) a
componente que fornece informages Uteis € a radiancia volumétrica (Lv) (KIRK, 1994).

A cor da agua de qualquer profundidade € definida pelas variacGes de reflectancia da
superficie, obtida pela equacdo 11. A reflectancia de irradiancia (ou reflectancia volumétrica)
é o elo entre a radiancia medida pelo sensor remoto e as propriedades da &gua. Trata-se da
razdo entre a irradiancias ascendente (Eu) e a irradiancia descendente (Ed). Ela independe das
variaces de ambientais como: iluminacdo, superficie da agua e condicdes atmosféricas
(DEKKER, 1993; MOBLEY, 1994).

Eu
R=— Eq. (11)
A reflectancia de sensoriamento remoto (Rys), também conhecida como reflectancia
estimada, é obtida pela razdo entre a radiancia e a irradiancia (. Os valores de R sdo obtidos

por meio da seguinte equacdo 12 (MOBLEY, 1994):

__ Lu—(f+Ld)

Rrs
Ed

Eqg. (12)
Onde: Lu é a radiancia ascendente da superficie da agua; Ld é a radiancia da atmosfera
que é usada para corrigir os efeitos de espalhamento da radiacdo eletromagnética na interface
ar-agua; Ed ¢ a irradiancia descendente sobre a dgua de superficie; f € um fator proporcional
que depende das condi¢cdes ambientais e geralmente é usado o valor de 0,028.
Assim, com base nestas equacdes e com o uso de radibmetros/espectroradidmetros
podemos identificar as relacbes radiométrica que permitiram identificar os componentes

opticamente ativos.

2.3 COMPONETES OPTICAMENTE ATIVOS

A energia eletromagnética que interage com um alvo é afetada pela natureza do objeto
e do meio em que ela se propaga, 0 que justifica os comportamentos espectrais totalmente
distintos da agua dependendo do estado fisico - solido, liquido e gasoso (Figura 02), e dos
componentes associados a agua (material particulado ou dissolvido). Neste contexto, um dos
maiores desafios no SR em aguas interiores e costeiras € a separacdo espectral da agua e seus
componentes associados, que ddo cor a agua (NOVO 2001; NASCIMENTO et al. 2011)
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Figura 02: Comportamento espectral da &gua pura em de acordo com o estado fisico. Fonte: Novo, 1992.

Na agua “pura”, o comportamento espectral é caracterizado por baixos valores de
radiancia no intervalo de energia eletromagnética que vai de 400 nm até 700 nm, com o
minimo de absorcdo e espalhamento na regido do azul (400 nm -500 nm). Porém, as aguas
naturais nio sdo “puras”, mas sim uma mistura de agua “pura” com diferentes compostos em
suspensdo ou dissolugcdo (DEKKER, 1993; MOBLEY, 1994). Portanto, tem-se que a maior
parte da radiacdo refletida corresponde as informagdes dos componentes opticamente ativos
(COA) que estdo presentes no corpo d’agua que podem ser particulas inorganicas e organicas

em suspensdo; componentes organicos em solucdo e pigmentos fotossintetizantes (Figura 03).

-+~ 4gua clara
-=- maténa organica dissolvida
-+ sedimentos em suspensdo
-~ fitoplancton

X /‘//"""’W
0 v v v v v v T

4565 505 555 605 655 705 755 805 855
Comprimento de onda (nm)

Figura 03: Comportamento espectral dos diferentes COA na agua. Fonte: RUDORFF et. al., 2007
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Esta diferenca entre a composi¢do dos COA presentes na agua se deve as propriedades
Opticas inerentes de absorcdo e o espalhamento da radiacdo eletromagnética. As regibes de
absorcdo e espalhamento no espectro das amostras estudadas irdo determinar a curva de
reflectancia e a concentracdo desses elementos ird determinar a magnitude dessas feicdes na
curva final (WOODRUF, 1999; NOVO, 2001; RUDORFF et. al., 2007). A seguir serdo
apresentados COA que interferem nas cores das aguas.

2.3.1 Pigmentos Fotossinteticamente Ativos

O fitoplancton é capaz de sintetizar matéria organica a partir da fotossintese
(fotoautotroficos). Esses organismos sdo 0s principais responsaveis pela producdo primaria
das células provocando mudancas no comportamento espectral da agua, em geral, 0s
pigmentos fotossintetizantes aproveitam a radiacdo da faixa do azul (400 a 500 nm) e do
vermelho (600 a 700 nm) para o processo de fotossintese (RUDORFF et. al., 2007).

Dessa forma, aguas com fitoplancton apresentam maior absor¢do nessas faixas do que
na regiao espectral do verde (500 a 600 nm), acarretando assim um decréscimo na quantidade
de energia refletida nos comprimentos de onda do azul (400nm — 500nm) e do vermelho
(675nm), pois os organismos fotoautotréficos utilizam a faixa do azul e do vermelho no
processo de fotossintese (JENSEN, 2009; MENESES, 2012).

2.3.2 Matéria Organica Dissolvida

A concentracdo de matéria organica dissolvida (MOD) é a fracdo que passa através do
filtro de 0,45 um e esta relacionada com a atividade fotossintética ou de materiais continentais
carreados para o corpo hidrico (como folhas de arvore levadas pela chuva, por exemplo).
Trata-se de uma mistura de moléculas compostas de carbono (como carboidratos,
aminoacidos, substancias humicas e flavicas, coloides, dentre outros) proveniente da
secrecdo, excrecao e decomposicdo de organismos terrestres e aquaticos (WOODRUF, 1999;
NOVO, 2001; RUDORFF, 2006).

Em altas concentracfes, essas substancias podem acarretar em mudanca da cor da
agua tornando-a mais escura. Por exemplo, compostos hiimicos na coluna d’agua geralmente
confere tonalidades amareladas em consequéncia da absorcdo da radiacdo na faixa espectral

compreendia entre 390 e 550 nm. Em geral, 0 aumento da concentragdo de MOD resulta em
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uma diminuicéo leve no valor de reflectancia nos comprimentos de onda menores que 600 nm
(regido espectral do azul e verde) e variacdes pouco significativas nos valores de reflectancia
em comprimento de onda maiores de 600 nm (JENSEN, 2009; MENESES, 2012).

2.3.3 Sedimento em Suspensao

A producdo e o transporte de sedimento em corpos hidricos é um processo
natural responsavel por transformacbes geomorfoldgicas, como a alimentagdo de praias e a
formacdo de bancos de areia nos rios, por exemplo. Entretanto, o processo de producao e
deposicdo pode ser influenciado negativamente pela atividade antrdpica, uma vez que o
excesso de sedimento em suspensdo pode afetar a qualidade da 4gua e gerar consequéncias no
equilibrio ambiental de varios processos na coluna d’agua (SIVIERO & COIADO, 1999;
PAIVA, 2003).

Em geral, os sedimentos em suspensdo sdo provenientes da agricultura, desgaste do
solo, eroséo e intemperismo de rochas. Concentram-se em corpos d’agua continentais (rios,
lagos, estudarios, entre outros) e em regides costeiras influenciando, principalmente, no efeito
de espalhamento da radiagdo na superficie dos corpos d’agua. (JENSEN, 2009). Pois favorece
o0 espalhamento da luz na superficie da aguas e o aumento da reflectancia na regido do visivel
(vermelho) e infravermelho (RUDORFF, 2006), dificultando a penetracdo na agua podendo
acarretar em uma reducdo na atividade fotossintética e até mesmo na morte de individuos
fotossintetizantes, aumentando a atividade de degradacdo da matéria organica acumulada na
coluna d’4gua pelos organismos decompositores (que liberam toxinas nesse processo) € uma
reducdo de oxigénio dissolvido nas camadas mais profundas. Isso prejudica 0s organismos
aerobios (como peixes e mamiferos) que podem morrer e aumentar ainda mais a quantidade
de matéria organica no ambiente (ANDRADE et al. 2007).

Segundo Mobley, 2004, o parametro de Sélidos Totais em Suspensdo é o conjunto de
particulas em suspensdo que ficam retidas no filtro de 45um e podem apresentar particulas
organicas e inorganicas, entretanto os sedimentos em suspensdo dominam essa fragdo. A
influéncia da concentracdo de solidos em suspensdo (CSS) na resposta espectral da agua é
uma funcdo da quantidade e das caracteristicas do material na agua, pois 0 aumento da CSS
gera aumento da reflectancia do volume da agua e o deslocamento do maximo de reflectancia
em direcdo a comprimentos de onda mais longos (PISCOYA et al. 2013, MENESES, 2012).
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A presenca de sedimentos em suspensdo na agua aumenta a reflectancia em todos os
comprimentos de onda, como é possivel perceber na figura 04, principalmente na faixa entre
500 e 700nm. Além disso, quanto maior a concentracdo de sedimentos, maior € a reflectancia
em comprimentos de onda maiores, como na faixa do infravermelho. Assim, segundo Jensen,
2009, a faixa do vermelho € ideal para obter informacGes a respeito do tipo de sedimento,
enquanto a faixa do infravermelho € mais adequada para obter informacbes sobre a
quantidade de sedimentos em suspensao. Entretanto, essa associacdo pode ser variavel de

acordo com as condigdes ambientais do corpo d’agua em estudo (MENESES, 2013).

Figura 04: Comparacdo entre aguas claras e dguas com sedimentos siltosos (a) e argilosos(b). Fonte: Jensen,
2009

Devido a importancia do conhecimento da CSS para analise de qualidade da agua, o
comportamento espectral de sélidos em suspensdo tem motivado diversos pesquisadores que
estudam essa relacdo entre solidos em suspenséo e reflectancia de sensoriamento remoto. No
mundo (Como por exemplo: BINDING et al., 2005; CAIl, TANG & LI, 2015; CHEN et al.,
2015; CHEN, HU & KARGER, 2007; DOXARAN et al.,, 2002; DURAND, 2002;
MOBASHERI & HAMID, 2004; ROBERT et al., 2016; TARRANT et al., 2010; WANG et
al., 2010 a e b; WU et al.,2008). No Brasil, onde varios pesquisadores se dedicam a este tipo
de estudo no pais (como por exemplo: ALCANTARA, CURTARELLI & STECH, 2016;
BERNARDO & ALCANTARA, 2017; MARTINEZ et al., 2009; PINTO et al., 2014;
PISCOYA et al., 2013 E 2014; VILLAR et al., 2012 e 2013).

BINDING et al., (2005) ;usaram a reflectincia de banda Unica (665 nm) em

comprimentos de onda visiveis para a derivacdo de concentragcbes de sedimentos em
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suspensdo no Mar da Irlanda. Observaram um relacionamento forte entre a reflectancia da e
sedimentos em suspensdo. Os autores destacam a necessidade de uma compreensdo completa
das propriedades de espalhamento das particulas, a fim de estimar com precisdao as
concentracdes de MSS a partir de medicGes de reflectancia.

CHEN et al., 2015; avaliaram o desempenho do modelo de recuperacdo TSS (Solidos
Totais em Suspenséo) baseado dados MODIS para desenvolver o modelo de concentracGes de
TSS de amplo alcance. Usando dados de espectro de campo e TSS (5.8-577.2 mg / L)
coletados do estuario e costa da China. Aplicaram seis modelos de recuperacdo de TSS em
formas de banda Unica (B1 ou B2), Diferenca das duas bandas, indice de sedimentos, taxa de
banda e log-ratio pela técnica de minimos quadrados. Os resultados mostraram que o modelo
quadratico de log-ratio é da melhor precisdo e que os valores da razdo logaritmica
aumentaram com o aumento de TSS.

DOXARAN et al., 2002; investigaram a determinacdo da composi¢do da agua a partir
de dados de satélite de "cor do oceano”, em comprimentos de onda visiveis e de
infravermelho proximo (NIR), em aguas altamente turbulentas no estuario de Gironde, para
uma faixa de concentracdo entre 35-2000 mg/L. As relacbes empiricas sdo estabelecidas entre
a reflectancia de deteccdo remota (Rrs) nas bandas SPOT-HRV e medicdes in situ. Eles
observaram que a reflectancia de sensoriamento remoto aumenta com a concentracdo de
solidos em suspensdo com uma precisao superior a £ 35%.

ROBERT et al., 2016; estudaram o reservatorio do Lago Bagré, em Burkina Faso,
relacionando dados MODIS nas bandas do vermelho e do infravermelho proximo para
monitorar turbidez e solidos em suspensdo. Verificaram que a relacdo NIR / R é considerada a
mais adequada para recuperar grandes concentracdes de solidos em suspensdo e alta turbidez
a partir de medicGes radiométricas in situ e a reflectancia do satélite de MODIS.

TARRANT et al.,, 2010; consideraram a possibilidade de usar dados MODIS e
MERIS, para monitorar os niveis de s6lidos em suspensdo em lagos e reservatorios pequenos
e intermediarios em quatro lagos do sudoeste dos Estados Unidos: Lago Roosevelt, Lago
Saguaro, Lago Bartlett e Lago Pleasant. Na analise de regressdo do conjunto de dados
completo identificou uma relagéo linear entre os valores solido em suspensdo de campo e 0s
dados MODIS e MERIS. Sugerindo que esses sensores de satélite tém o potencial de
controlar eficazmente sélidos em suspensdo em lagos e reservatorios

WANG et al., (2010b), investigaram o potencial de estimar o sélidos em suspenséo de

grandes rios usando dados MODIS nos cursos médio e baixo do rio Yangtze. Eles verificaram
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que a diferenca de reflectdncia da &gua entre as Bandas 2 e 5 forneceu uma estimativa
concentracdo de solidos em suspensao é relativamente precisa com 29,7% de erro quadratico
médio relativo. Os erros foram menores para maiores valores de concentracdo se solidos em
suspensdo. Assim, constataram que o MODIS apresenta um potencial poderia ser empregada
para estimar concentracdo se sélidos em suspensdo com freqiiéncia para grandes sistemas de
rio turvo.

BERNARDO & ALCANTARA, 2017;compararam dois conjuntos de dados de
reflectancia a fim de avaliar qual o mais adequado para a recuperacdo de concentracdo de
solidos totais em suspensdo: um de imagem corrigida atmosférica de Operational Land
Imager (OLI) / Landsat-8 e Rrs superficie amostras recolhidas in situ. As estimativas de
solidos totais em suspensdo foram feitas utilizando o modelo empirico, e os resultados
demonstram que os metodos nao estatisticos fornecem os erros mais baixos para estimar a
concentracdo de solidos totais em suspensdo se comparados as imagens corrigidas.

PINTO et al., 2014; monitoraram o fluxo de entrada de sedimentos no braco do Rio
Indaia no reservatorio de Trés Marias, MG, com base em dados das imagens MODIS. Os
resultados apontaram uma forte relacdo entre os dados de reflectdncia e a descarga solida
calculada no Rio Indaid. O percentual de registros validos estimados nas imagens MODIS
atendeu aos requisitos de monitoramento do fluxo de sedimentos enquanto as estimativas de
reflectdncia da agua mostraram grande potencial em relacionar as respostas espectrais das
imagens de satélites com a variacdo da descarga solida de sedimento no braco do Rio Indaié.

VILLAR et al., (2013a) utilizaram dados MODIS, medidas de campo da concentracdo
de sedimentos em suspensao, radiometria espectral e granulometria para analisar 0s processos
de transporte de sedimentos em suspensdo ao longo do tronco principal do rio Madeira.
Observaram que a relacdo entre as bandas vermelho e infravermelho préxima independem da
sazonalidade das condi¢bes ambientais. Os pesquisadores desenvolveram um modelo de
recuperacdode concentracdo de sedimentos em suspensdo a partir dos dados do satélite usando
uma técnica de reescalonamento do bootstrap. Os dados do satélite calculados para analisar o
padrdo de concentragdo de sedimentos em suspensao temporariamente e espacialmente ao
longo de todo o rio Madeira, 0 que forneceu evidéncias de sedimentagdo significativa e
resuspensao.

VILLAR, R. A.E (2013,b) em estudo na bacia amazo6nica verificaram que a principal
desvantagem da utilizacdo de sensores Opticos nesta regido é a grande gquantidade de nuvens,

mas este problema pode ser solucionado com a utilizacdo de imagens de alta resolucéo
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temporal. Realizando a estimativa de sdlidos em suspensdo via sensoriamento remoto a partir
dos dados MODIS, identificaram um erro médio quadratico entre 30 e 40%. Ja com a
utilizacao da radiometria de campo, este erro diminui cerca de 23%.

Estas pesquisas demonstram o potencial e a eficiéncia do uso de sensores remotos para
0 monitoramento de sedimentos e solidos totais em suspensdo na 4gua em diferentes regies
do planeta, com diferentes condi¢es ambientais, a partir das propriedades Opticas da agua e
de seus componentes opticamente ativos. Hooper (1997) reporta que a eficiéncia do
monitoramento hidrologico é funcdo do numero de parametros, da frequéncia e da
distribuicédo espacial das medicGes na bacia. Isso gera altos custos e abrange uma amostragem
espacial minima, diminuindo a possibilidade de uma avaliagdo mais precisa. GEMS (2013)
em um estudo de revisao em escala global, estimou que trés quartos do planeta ndo tem um
monitoramento da qualidade das aguas adequado e que este cenario ndo sera alcancado em

um futuro préximo.

2.4.  MONITORAMENTO DE QUALIDADE DE AGUA

A gestdo dos recursos hidricos requer um acompanhamento sistematico da qualidade
da &gua. Os corpos hidricos devem ser amplamente monitorados no espaco e no tempo. Pois,
a capacidade de um drgdo gestor de recursos hidricos para tomar decisdes estd associada ao
conhecimento do estado do meio ambiente (SILVA, 2007). Assim, o planejamento, o
gerenciamento e 0 monitoramento de recursos hidricos necessitam de dados constantemente
atualizados.

No Brasil, a ANA lancou o Programa Nacional de Avaliacio da Qualidade das Aguas
(PNQA). Com o intuito de solucionar problemas que influenciam diretamente na gestdo dos
recursos hidricos do pais como, por exemplo, a existéncia de lacunas geogréaficas e temporais
de dados; a falta de padronizacdo e de informacGes sobre a realizacdo de coletas e analises
laboratoriais. Nesse sentido, a ANA firmou acordos de cooperagédo técnica com os 27 estados
visando oferecer a sociedade conhecimento sobre a qualidade da adgua e subsidiar tomada de
decisbes relacionadas aos recursos hidricos (ANA, 2013).

Atualmente, a ANA é responsavel pelo gerenciamento e planejamento de cerca de
4.530 estacgdes divididas em 1.828 esta¢Oes fluviométrica; 2.701 estagOes pluviométricas. Os
dados coletados sdo utilizados para realizar estudos que subsidiam a definicdo de politicas

publicas e a tomada de decisdes. A ANA vem desenvolvendo esforgos para aumentar a rede
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de medicGes de qualidade de 4gua & Rede Hidrometeoroldgica Nacional. Nesse cenario, a
ANA lancou a Rede Nacional de Monitoramento de Qualidade das Aguas (RNQA), com
aproximadamente 5.000 pontos de coleta, que visa aumentar a quantidade de informacdes
sobre as condi¢des das aguas superficiais do Pais (ANA, 2013).

Nesse contexto, 0 monitoramento da qualidade de &guas naturais acompanha
alteracOes das caracteristicas da dgua. A analise laboratorial consiste em examinar amostras
de agua para determinacdo de aspectos e parametros de qualidade da agua como: fisicos,
quimicos, biolédgicos e geoldgicos do corpo hidrico (BERTHOLDO et al. 2013). Estas
andlises sdo baseadas nas normas da Resolugdo CONAMA 357/2005 que dispde sobre a
classificacdo dos corpos hidricos, estabelece condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes,
bem como define cinco classes para as aguas doces onde cada classe apresenta um conjunto
de condicdes e padrGes de agua necessarios ao atendimento dos usos (CONAMA, 2005).
Entretanto, essa abordagem mais tradicional demanda um alto custo de operagdo e néo
contempla amplas regiGes do pais. Nesse contexto, 0 sensoriamento remoto se insere como
uma ferramenta adicional na aquisicdo de informacdes sobre os recursos hidricos, facilitando
a coleta de dados, possibilitando o monitoramento da variabilidade das caracteristicas da agua
fornecendo informagdes com preciséo e a baixo custo (JENSEN, 2009).

Neste sentido, pesquisadores brasileiros ja utilizam sensoriamento remoto como
ferramenta de auxilio no monitoramento de qualidade de aguas continentais (rios e
reservatorios). Ha uma série de trabalhos (MARTINEZ et al.,2009; PINTO et al.,2014;
PISCOYA et al.,2013 E 2014; VILLAR et al.,2012 e 2013) desenvolvidos por grupos de
pesquisadores que utilizam radidmetros de campo do mesmo modelo e marca (RAMSES-
TriOS), porém sem protocolo unificado de aquisicdo, tratamento, organizacdo e
armazenamento.

Sabe-se que 0 uso de sensoriamento remoto para obter parametros das aguas
superficiais continentais facilita o monitoramento da qualidade das &guas e pode
complementar os dados adquiridos pela rede de estacbes de monitoramento das aguas
continentais brasileiras, além de ampliar a espacializacdo de amostras em lagos, reservatorios
e rios. Entretanto, ao utilizar essas técnicas é necessario estabelecer um padrdo de coleta,
avaliacdo e organizacdo dos dados. Assim, para amostrar dados de confianga e garantir que as
informacdes de campo (do alvo e do ambiente) sejam armazenadas de forma segura e
eficiente é aconselhado seguir os protocolos que irdo padronizar e facilitar a manipulagéo de

dados adquiridos pelos mais diversos profissionais das mais diversas areas de estudo.
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Nesse sentido, a elaboracdo de protocolos (de campo, de laboratério e de
processamento, organizagdo e armazenamento dos dados), pode contribuir para a construcao
de uma base de dados consolidada torna-se uma importante ferramenta de monitoramento e
gestdo dos recursos hidricos em nivel nacional, subsidiando a tomada de decisdo de 6rgaos

ambientais e facilitando pesquisas cientificas.
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CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as areas de estudo e as etapas seguidas para o
desenvolvimento de toda a pesquisa. Todas as etapas foram desenvolvidas no Laboratorio de
Sensoriamento Remoto e Analise Ambiental do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia e os dados foram coletados por diversos pesquisadores ligados aos projetos REGEST,
AQUASENSE, SAMSAT, MEGHYBAM, OEG, IHESA e pela CPRM.

3.1 AREA DE ESTUDO

Como informado anteriormente neste trabalho iremos utilizar um conjunto de dados
levantados pela por equipes de pesquisa vinculadas aos projetos supracitados em vérias bacias
hidrograficas da América do Sul (Brasil, Peru, Bolivia e Guiana Francesa - Figura05 a e b) e
do Oeste da Africa (Burkina Faso). A seguir esta uma apresentacdo sintética das bacias
estudadas.

Aérica do Sul

Legenda
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Figura 05a: Mapa de distribuicdo dos pontos de coleta radiométricos e de qualidade de dgua na América do Sul.
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O Brasil ¢ 0 maior pais da América do Sul e posicdo privilegiada no mundo com
relacdo a disponibilidade hidrica. Ocupando quase metade da superficie do continente, sendo
recoberto pelas principais bacias hidrograficas que sdo: Amazonas, Parana, Tocantins, e Séo
Francisco. Para facilitar o planejamento e o gerenciamento destes recursos o Plano Nacional
de Recursos Hidricos realizou uma divisao do pais em 12 regides hidrogréaficas de acordo com
as principais bacias hidrograficas brasileiras (ANA, 2007).

A regido Hidrografica Amazonica abrange os estados do Acre, Ronddnia, Roraima,
Amapa, Amazonas, parte do Mato Grosso e Para. Nela encontramos a Bacia Amazonica,
considerada a maior bacia hidrografica do planeta. Esta, se estende por mais de 6 x 10° km?
desaguando no Oceano Atlantico com vazao média de 206.000 m®/s, o que representa cerca
de 15% das aguas continentais que chegam aos oceanos (CALLEDE et al. 2010). As
campanhas realizadas concentram-se nos rios Solimbes (101 amostras), Madeira (145
amostras), Purus (32 amostras) e Amazonas (118 amostras).

Nessa regido, também se encontra a bacia do rio Maroni que ocupa a parte ocidental
da Guiana Francesa e faz fronteira com o Suriname. O rio tem cerca de 400km de
comprimento e drena uma area de aproximadamente 60.000km?. O canal principal é formado
pela juncdo de dois rios: rio Litania e rio Marouini. Seus principais afluentes da margem
direita sdo0 Tampock, Inini e Abounami; e na margem esquerda o rio Tapanahoni (NEGREL
& LACHASSAGNE, 2000). No rio Maroni foram coletadas 52 amostras, totalizando, assim,
475 pontos na Regido Hidrografica Amazonica.

A Regido Hidrografica do Parana tem grande importancia para as regiées Sul, Sudeste
e Centro-Oeste do Brasil, pois além de conter um grande numero de usinas hidroelétricas é
responsavel pela irrigacdo de uma grande area agricola (ANA, 2007). Os estudos nesta Bacia
estdo restritos a poucos pontos ao longo dos reservatorios do rio Paranapanema (40 amostras)
e no Lago Paranoa (96 amostras), totalizando 136 pontos.

A Regido Hidrografica do S&o Francisco (RSF) recebe este nome, pois tem como
principal bacia a do rio Sdo Francisco que nasce em Minas Gerais a 1.800 m de altitude e
percorre uma extensdo aproximada de 2.700 km, atravessando varios estados até desembocar
no Oceano Atlantico Sul, na divisa entre os Estados de Sergipe e Alagoas, nordeste do Brasil.
Trata-se da bacia mais extensa exclusivamente brasileira. O RSF é de médio o grande porte e
possui relevancia ecologica, econdémica e social para a regido, sendo dividido em Alto, Medio,
Submédio e Baixo Sdo Francisco (MEDEIROS et al. 2014). Para esta regido foram coletadas

95 amostras no reservatorio de Trés Marias.
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A Regido Hidrogréfica Atlantico Nordeste Oriental abrange os Estados do Ceard, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas (ANA, 2007). As areas estudadas estdo
restritas aos reservatorios do Castanhdo, Oros, Pedras Brancas, Aracoiaba, Umari e Armando
Ribeiro, totalizando 17 amostras.

O lago Bagré pertence ao rio Nakambe e estd situado na bacia hidrografica do rio
Volta, no centro da regido leste de Burkina Faso, Africa. O reservatorio estudado é o segundo
maior de Burkina Faso, abrange uma area media de 20.000ha, com um volume aproximado de
1,7 bilhdes de m*. Estudos detalhados dessa regido mostram uma variacdo de turbidez devido
ao aumento de uso dos solos (cultivo e degradagdo) proximos ao reservatorio (ROBERT et al.
2016). Nesse reservatdrio foram coletados 27 pontos.

Mediterrangan Sea

["Indian Ocean |
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Figura 05b: Mapa de distribuicdo dos pontos de coleta radiométricos e de qualidade de 4gua, Lago Bagreé.
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A quantificacdo dos fluxos de sedimentos em suspensdo na dgua € importante

para varias disciplinas ambientais. Assim, para alcancar os objetivos propostos o trabalho foi

desenvolvido em quatro grandes etapas: 1) Campo - envolvendo coleta de &4gua e de dados

radiométricos, ja realizados por outros pesquisadores (Tabela 01); 2) Laboratério -

envolvendo medicdo de concentracdo de solidos em suspensédo; 3) Construcdo do banco de

dados, envolvendo: exportacdo, pré-tratamento, interpolacdo, organizacdo e armazenamento

de dados; e por fim, 4) Anélise dos dados. A Figura 06 apresenta um fluxo dos trabalhos

desenvolvidos.

Tabela 01: Quantificacdo de pontos por bacia e pesquisadores que colaboraram com dados.

TRABALHOS REGIAO N° DE PONTOS | CSS Min. [ CSS Méx.
Espinoza & Roig 2015, Olivetti et al. 0.2 32.2
2016 Paranoa 96
Piscoya et al. 2016 Paranapanema 40 0.5 35.2
Piscoya ndo publicado, Menezes 2013 Séo Francisco 95 0.2 302.7
Espinoza et al 2013, Martinez et al. 25.2 971.8
2015 Madeira 145
Martinez et al. 2015, Pinet et al. 2017 Solimdes 101 1.6 432.4
Martinez et al. 2015 Amazonas 118 24 282.0
Martinelli 2015, Martinelli et al. 2017 Purus 32 3.6 90.5
Gallay 2017 Maroni 52 18.0 53.9
Robert et al. 2016, Pinet 2017 Bagré 27 51.0 596.7
Ventura 2013 Acudes do Nordeste 17 2.2 29.6
- TOTAL 723 - -

Todas estas etapas envolvem a coleta e 0 processamento dos dados de reflectancia

(coletados em campo) e os de concentracdo de solidos em suspensdo (medidos em

laboratdrio). Os dados obtidos por esta equipe foram compilados e totalizam 723 pontos de

coleta de radiometria e concentracdo de sedimento em suspensdo em bacias com diferentes

caracteristicas ambientais (Figura 06).
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Figura 06: Fluxograma das atividades envolvidas no trabalho
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3.21 Levantamentos de dados

Os dados de radiometria foram coletados seguindo um protocolo estabelecido e
utilizado em todas as campanhas de campo realizadas pelos projetos citados anteriormente. Ja
para sedimentos em suspensdo a metodologia variou de acordo com as condi¢des hidrologica
da regido de modo garantir a representatividade e qualidade dos dados. Embora esta ndo tenha
sido uma etapa realizada efetivamente nesta pesquisa, € importante conhecer o processo de

coletae processamento das amostras.

3.2.1.1 Campo

Os dados levantados em campo foram divididos em dois grupos: coleta do material em
suspensdo e aquisicdo das propriedades Opticas da agua por meio de espectrorradiometria de
campo. Sempre que possivel, as amostragens foram realizadas, nos diferentes periodos do
ciclo hidrologico, buscando o entendimento dos processos de transporte ao longo deste ciclo o
que gerou boa representatividade da variabilidade da carga sedimentar em cada

rio/reservatorio amostrado.

3.21.11 Radiometria

O uso da radiometria de campo € importante para entender as variagbes das
propriedades Opticas da dgua. A integracdo de dados de radiometria de campo com imagens
de sensores orbitais possibilita uma visdo sindptica de fenébmenos que ocorrem da superficie
do corpo hidrico (BARBOSA, 2005; ALCANTARA, E., CURTARELLI, M., & STECH,
2016). Segundo Metthew et al., 2011, os espectroradiébmetros portéteis (como por exemplo, o
RAMSES da TriOS) sdo muito utilizados para validar informacdes de sensores orbitais e de
algoritmos empiricos. Nesta pesquisa, todas as coletas de espectradiometria foram realizada
com os espectroradidmetros TriOS — RAMSES (Figura 07), que operam nas faixas espectrais
do ultravioleta, visivel e o infravermelho proximo (320-950 nm) com a seguinte geometria

(Figura 08), conforme proposto Villar et al., 2013.
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Figura 07: Disposicéo dos sensores em campo. No centro o sensor de irradidncia e ao lado o sensor de radiéncia.
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Figura 08: Disposicdo dos sensores em campo.

A reflectincia de sensoriamento remoto é calculada usando trés radidmetros
diferentes: 1- Um sensor de radiancia aponta para o céu (na vertical) que mede a intensidade
da luz de subsidéncia (Ld); 2- Um sensor de radiancia aponta para a agua (com 30° com a
vertical) que mede a intensidade da luz de ressurgéncia (Lu); 3- Um sensor de irradiancia
aponta para o céu (com 30° da vertical) que mede a intensidade da luz subsidéncia (Ed). Estes

dados s@o coletados em campo e armazenados automaticamente em uma base de dados
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Access gerada pelo software MSDA_XE, software este disponibilizado pela empresa
fabricante dos sensores. Posteriormente, estes dados serdo utilizados para o célculo da

reflectancia de sensoriamento remoto (Eq.12).

3.2.1.1.2 Coleta de 4gua

As amostras da mistura agua/sedimentos na superficie dos corpos hidricos para analise
de solidos em suspensdo (organicos e inorganicos) foram coletadas usando garrafas de 500 ml
ou 1 litro dependendo dos campos (Figura 09). A coleta era feita durante ou imediatamente
apos a medicao radiométrica.

Figura 09: Coleta e condicionamento de amostra de agua.

3.21.2 Laboratério

Embora esta ndo tenha sido uma etapa realizada pela mestranda, é importante
conhecer o processo de processamento das amostras. Para o caso da determinacdo da
concentracdo de sélidos em suspensdo, seja em laboratorio ou embarcado, foram realizados
segundo o procedimento padrdo estabelecido por Carvalho et al., (2000) e utilizado pela
ANA. Foram utilizados: bomba de vacuo; provetas de vidro graduadas (1000mL); peseta;
agua destilada; filtros de acetato de celulose devidamente pesados (0,45um), pinca; placas de
Petri; papel de aluminio; etiquetas e mangueiras de conducdo da &guas pelo sistema de
filtragem.

Para as determinacGes de concentracdo das amostras coletadas foram utilizadas
membranas de malha 0,45 um e uma “rampa” de filtragem que variavam de trés a seis

recipientes com capacidade de 250mL (podendo passar até 1000 ml para aguas com baixas
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concentracdes de material em suspensao), ambos da marca Millipore, ligados a um sistema de
bomba de vacuo (Figuras 10).

|
,
I'PQBJ

SLar e
Figura 10: sistema de filtragem de amostras de campo.

Antes de iniciar o processo de filtracdo as membranas foram aquecidas a 105°C por 1h
e pesadas antes e apés a filtragem para determinacdo do peso de SS filtrado, em seguida,
foram armazenadas em placas de Petri e etiquetadas, A concentracdo foi obtida utilizando-se
razdo entre a massa de sedimento e o volume de &gua filtrado, dividindo-se a diferenca do
peso final (Pf) e iniciais (Pi) das membranas pelo volume da amostra. O resultado obtido
descreve a razdo entre a massa de sedimento e o volume da mistura Agua-sedimento, de

acordo com a seguinte equagao (13):

__ Pf(mg)- Pi(mg)

Concentragao (%) = VD Eq. (13)

Vale ressaltar que é de suma importancia que os procedimentos adotados sejam 0s

mesmaos, visando diminuir as incertezas na etapa de comparacao e juncdo dos dados.
3.3 ORGANIZACAO DA BASE DE DADOS

Ap0s toda a parte de aquisicdo os dados nos projetos originais eram guardados em
planilhas Excel® individuais e armazenados pelos membros do grupo de pesquisa que 0s
coletaram. Deste modo, o primeiro passo foi juntar todos os dados e iniciar o processo de
organizacao e padronizacdo para o processo de construgdo do banco de dados.
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O primeiro passo do tratamento dos referidos dados radiométricos consiste da
exportacdo dos arquivos Lu, Ld e Ed, separadamente, do software MSDA_XE para o Excel®.
Estes dados passaram, inicialmente, por um processo de filtragem/pré-selecdo com vista a
retirada dos dados espurios com muito ruido. Em seguida estes dados foram exportados para o
programa R (Figura 11), um software livre (http://www.r-project.org/), para o ajuste das
bandas espectrais foi realizado por interpolac6es (padronizagdo dos comprimentos de ondas) e
calculos estatisticos, uma vez que os intervalos dos dados variam ligeiramente de um

radibmetro para outros (Apéndice A).
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Figura 11: Interface do programa R durante o processamento dos dados.

No programa R, a primeira rotina (Apéndice B) converte os dados o valor
radiométrico para cada banda (comprimento de onda especifico). Na segunda fase, outra
rotina (Apéndice B) realiza o calculo de reflectancia e das estatisticas basicas (Média e desvio
padréo). Os dados foram normalizados de maneira que todos mantivessem a mesma resolucao
radiométrica desde 320 nandémetros (nm) até 950 nm, em intervalos de 1 nm.

Finalizada esta etapa, os dados retornaram para o programa Excel® para o
armazenamento do dado normalizado. Em seguida, os dados serdo analisados estatisticamente
para a verificacdo das suas relagdes com a concentracdo dos sedimentos. Ao final deste

processo 0 banco de dados passou a conter 723 pontos, Os pontos foram nomeados de acordo
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com as siglas adotadas pelo pesquisador que 0s coletaram, com vista a ndo perder a sua fonte.
Para cada ponto foi realizada a identificagdo do codigo do sensor utilizado para a coleta. Foi
criada uma planilha para cada parametro (reflectancia, CSS) dentro da uma pasta de trabalho

referente a base de dados.
3.4  ANALISE DE DADOS

Inicialmente foi verificada a existéncia ou ndo de correlacdo linear entre as variaveis
CSS e os dados radiométricos. Em seguida, partindo da hipotese de que os dados apresentam
uma distribui¢do normal, foi realizado o teste de normalidade dos dados para verificar se as
varidveis aleatorias realmente apresentam uma distribuicdo normal por meio de histograma.
Por fim, foi realizada a analise dos residuos para investigar se 0 modelo esta adequado ou ndo
para as variaveis analisadas.

Existindo correlacdo entre as duas varidveis foram realizados teste de regresséo,
consideramos dois tipos de modelos empiricos para relacionar a reflectancia a concentracao

medida in situ :
1) LINEAR, dado pela equacdo 14 :
CSS= b+a*(Rrs) Eqg.14

Onde “b” € o coeficiente linear (ou intercepto, € o valor que y assume quando x for
zero) e “a” é coeficiente angular (¢ a inclinagdo da reta, mede o aumento ou reducdo em y

para cada aumento de uma unidade em Xx).

2) POTENCIA , dado em escala logaritimica pela equacio 15 :
CSS=a*(Rrs)" Eq.15

Onde o “b” passa a ser o coeficiente angular e o “a” passa a ser o coeficiente linear.

Para a determinacdo dos parametros das regressdes entre CSS e Rrs, foram realizadas
reamostragens (com 1000 interacOes) a partir de sorteios aleatorios repetidos dentro do
conjunto de pontos de tamanho igual ao da amostra original com reposi¢cdo da mesma por

meio do método bootstrap. Neste método, as reamostragens de uma mesma amostra permitem
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0 aumento da representatividade estatistica de amostras muito pequenas, gerando um valor
médio dos coeficientes angulares e lineares, além do desvio-padrdo para cada coeficiente, e
um intervalo de confianca a 68%. Promovendo calculos de desvios-padrées mais confidveis.
O método ndo acrescenta nenhum informacdo nova a amostra inicial, ele apenas emprega a
média das reamostras para estimar como a média amostral de uma amostra inicial de tanho N
se comporta e avaliar como ela varia em decorréncia de uma amostragem aleatéria (EFRON
& TIBSHIRANI, 1994).

Para cada conjunto reamostrado uma regressao é calculada, tendo ao final a média das
1000 regressdes com 0s parametros ajustados. A dispersdo dos pontos apresentada nos
graficos de distribuicdo gerados pelos modelos referem-se a média das 1000 reamostragens
Este médodo também permitiu o céalculo da Raiz do Erro médio Quadratico normalizado
(RMSE%) para cada ponto de analise (todos os procedimentos foram executados no software
de R). Embora ndo haja na literatura nada afirmando, o RMSE% é considerado (de maneira
empirica) aceitdvel quando até 30% para analises sedimentométricas. Nesta pesquisa 0
RMSE% sera usado como a base para as interpretacdes dos dados e resultados.

Foram realizados testes de regressdo para diferentes comprimentos de ondas a fim de
avaliar o comportamento espectral do sedimento em suspensdo e perceber qual o melhor
comprimento de onda para o estudo desse componente opticamente ativo nas diferentes
regides de estudo visando identificar o quanto o modelo consegue explicar os valores
observados nos graficos. Os testes de regressao foram aplicados na Amostra Global (contendo
todos os pontos da mesma faixa de concentracdo) e de maneira individua (por bacia). Foram
testados oito comprimentos de onda (500 nm, 650 nm, 740 nm, 783 nm, 800 nm, 865 nm, 900
nm, 940 nm) e quatro razdes de bandas (865/650 nm, 800/650 nm, 940/650 nm, 940/865 nm).

A escolha dos comprimentos de onda e das razdes de bandas se deu com base nos
comprimentos de onda mais usados para analise de qualidade da &gua por sensoriamento
remoto. Sabe-se que a obtencdo de informacdes sobre os sélidos em suspensdo na superficie
da agua via sensoriamento remoto é mais eficiente na faixa do infravermelho préximo, entre
700 a 900nm (RITCHIE et al., 1976; LODHI et al., 1998). Por isso a faixa do infravermelho é
mais utilizada para obtencdo da concentracdo de sélidos em suspensdo. Além disso, tomou-se
por base o centro de bandas das faixas do vermelho e infravermelho dos sensores orbitais

Sentinel-2, Modis e Landsat 8, muito usados para analise de qualidade da agua.
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4.1

RESULTADOS

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado um grande volume de dados (723 pontos)

e analises. Portanto, optou-se por apresentar 0s principais resultados nesta sessdo, pois nédo

seria viavel a disposicdo de todos os resultados neste documento. A intencdo € mostrar

coeréncia entre a ideia principal da pesquisa, os resultados e as conclusdes. Os resultados

serdo apresentados na seguinte sequéncia: Escolha do modelo; Aplicacdo dos modelos;

Coeficientes angulares e lineares.

4.1.1 Banco de dados consistido

O primeiro resultado deste trabalho foi a montagem de uma base de dados consistida.

Onde todos os dados de radiometria estdo dispostos de 1 em 1nm e estdo passiveis de

comparagao entre os diferentes corpos d’agua (Figura 12)
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Figura 12: Exemplo de espectros de diferentes corpos d’agua apds a normalizagdo dos dados de radiometria.
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4.1.2 Escolha do modelo por faixa de concentracao

Antes de iniciarmos os testes estatisticos, em uma andlise simples no Excel (Figura
13), foi possivel perceber uma maior dispersdo dos dados a partir de 100mg/L, provavelmente
definida pela saturacdo da reflectancia nos comprimentos de onda curtos (verde, vermelho)
que resulta do equilibrio dos processos de absorcdo e espalhamento, corroborando com
MARTINEZ et al., (2015).
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Figura 13: Distribuicdo dos dados na faixa de 650nm e verificacdo saturacao do sinal a 100mg/L.

A partir disso, optou-se por realizar as analises em duas grandes faixas de
concentracdo: uma de 0 a 100mg/L (contendo 476 pontos) e outra de 100 a 500mg/L
(contendo 247 pontos). Os graficos de dispersdao mostram a correlacdo entre reflectancia de
sensoriamento remoto (eixo x) e concentracdo de sélidos em suspensdo (eixo y) e foram
gerados a fim de identificar qual o modelo mais adequado para a realizagdo de uma inversédo
robusta. A grande variacdo de concentragdes nos levou a considerar dois tipos de regressoes e
estudar as performances dos modelos estatisticos em funcdo de diferentes classes de
concentragoes.

Foi feita uma andlise linear e de poténcia (de acordo com as faixas de concentracgdes)

para diversos comprimentos de onda que se aproximam de faixas centrais de bandas dos
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sensores Sentinel-2, Landsat 8 e MODIS (500 nm, 650 nm, 740 nm, 783 nm, 800 nm, 865
nm, 900 nm, 940 nm) e razdes de banda (865/650 nm, 800/650 nm, 940/650 nm, 940/865
nm), com a finalidade de avaliar o comportamento espectral dos sedimentos em suspensdo ao
longo do espectro para estes sensores orbitais. Cada script executado gerou como resultado 22
graficos com seus respectivos Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE%) e intervalos de
confianga, sendo 11 para andlise linear e 11 para analise de poténcia.

Para decidir qual o melhor modelo para cada faixa de concentracdo de sedimento em
suspensdo (medida em laboratorio por meio da filtragem) foram realizados testes para avaliar:
a existéncia de correlacdo entre os dados, a normalidade e andlise de residuos. Devido ao
grande volume de dados. Diante disso, optou-se por selecionar 0 modelo mais significativo de

cada faixa de concentracdo em estudo para demonstracdo dessa etapa de pré-modelagem.

4.1.2.1 Dados com concentragdo entre 0 e 100mg/L

Para essa faixa de concentracdo o rio Maroni ganhou destaque, representando o
modelo com menor valor de RMSE% no comprimento de onda de 800nm. Avaliando a
existéncia de correlacdo linear entre as variaveis CSS e 800nm. Nota-se na Figura 14 que,
além das variaveis apresentarem comportamento linear, as retas de regressao linear e poténcia

descrevem bem o comportamento dos dados, com uma boa distribui¢cdo ao longo da normal.
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Figura 14: Gréficos de disperséo para os pontos do rio Maroni, onde a linha azul é a normal e a linha pontilhada
o intervalo de confianga. a) Dispersdo do modelo linear para 800nm; b) Dispersdo do modelo de poténcia para
800nm;

A correlagéo linear entre CSS e 0 800nm foi de 0, 8951 para o modelo linear e 0, 8923

para 0 modelo de poténcia (considerando que os valores de correlagdo variam de -1 a +1 e que
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quanto mais proximo dos extremos maior é a correlacdo). E importante ressaltar que ha
presenca de um outlier na porcéo inferior esquerda do gréfico de disperséo, esse ponto tornou-
se ainda mais discrepante no grafico de dispersdo relativo ao modelo de poténcia quando
comparado ao modelo linear.

Avaliando a normalidade dos dados de CSS por meio do Histograma (Figura 15, a e b)
é possivel perceber que os dados ndo tém uma distribuicdo simétrica. Quando o modelo de
poténcia é aplicado, ocorre uma suavizacdo na distribuicdo dos dados e eles se ajustam melhor
a uma distribuicdo normal. Este comportamento pode ocorrer porque o logaritmo € uma

transformacéo que suaviza a distribuigdo tornando menos assimétrica (Figura 15 b)
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Figura 13: Histogramas da distribuicdo dos dados de CSS para o rio Maroni. a) histograma com o modelo linear

e b)Histograma com o0 modelo de poténcia (em escala logaritmica).

Com base nestes resultados, avaliou-se que o ajuste do modelo linear para o modelo de
poténcia ndo apresentou grandes ganhos, portanto, mesmo a distribuicdo dos dados né&o
apresentando uma distribuicdo normal para o modelo linear apresentou melhor valor de

correlacdo e um menor intervalo entre o outlier e a nuvem de pontos.
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Para avaliar a adequabilidade do modelo linear foi realizada a analise dos residuos
apenas para o modelo selecionado. Observando a distribuicdo dos residuos para o modelo
linear tanto o histograma (Figura 16, a), como o grafico de dispersdo (Figura 16, b) e o
boxplot (Figura 16, c) foi possivel perceber que a aleatoriedade dos residuos gira em torno da
média (zero), apresentando uma média de -0,0667, assinalando que 0 modelo se adéqua para a
representacdo destes dados.
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Figura 16: Analise dos residuos para o rio Maroni. a) Histograma; b) Disperséo; c) Boxplot

Para este caso especifico, a concentracdo do sélidos em suspenséo é dada pela equacéo
16:
CSS=2594,3(800nm) + 5,21 Eqg. (16)



46

4.1.2.2 Dados com concentragéo entre 100 e 500mg/L

Para essa faixa de concentracdo o Lago Bagré ganhou destaque, apresentando o
melhor modelo para a razdo entre os comprimentos de onda de 865/650nm. Avaliando a
existéncia de correlacdo linear entre as variaveis CSS e 865/650nm, nota-se na Figura 17 que,
além de as varidveis apresentarem o mesmo comportamento linear, 0 modelo de poténcia

apresenta os dados bem distribuidos ao longo da normal.
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Figura 17: Gréficos de dispersdo para os pontos do Lago Bagré, onde a linha azul é a normal e a linha pontilhada
o intervalo de confianca. a) Dispersdo do modelo linear para 865/650nm; b) Dispersdo do modelo poténcia a
865/650nm

A correlacdo linear entre CSS e 0 865/650nm ¢ de 0, 9372 para o modelo linear e 0,
9543 para 0 modelo de poténcia (considerando que os valores de correlagdo variam de -1 a +1
e que quanto mais proximo dos extremos, maior é a correlacao).

Avaliando a normalidade dos dados de CSS por meio do Histograma (Figura 18) é
possivel perceber que os dados ndo tém uma distribuicdo simétrica. Quando o modelo de
poténcia € aplicado, hd uma suavizada na distribuicdo dos dados e eles se ajustam melhor a
uma distribuicdo normal, entretanto ha uma faixa de supressdo de dados. Avaliando o
conjunto de testes, nota-se que o modelo de poténcia ajustou melhor a distribuicdo normal e

apresentou melhor valor de correlagdo quando comparado ao modelo linear.
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Figura 18: Histogramas da distribuicdo dos dados de CSS para o rio Lago Bagré. a) histograma com o modelo

linear e b)Histograma com o modelo de poténcia (em escala logaritmica).

Para avaliar a adequabilidade do modelo de poténcia foi realizada a analise dos
residuos apenas para 0 modelo selecionado. Observando a distribuicdo dos residuos para o
modelo de poténcia tanto o histograma (Figura 19, a), como o grafico de disperséao (Figura 19,
b) e o boxplot (Figura 19, c) foi possivel perceber que a aleatoriedade dos residuos encontra-
se também em torno da média (zero), apresentando uma média de -0, 0667, assinalando que o

modelo se adéqua para a representacdo destes dados.
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Figura 19: Anélise dos residuos do Lago Bagré. a) Histograma; b) Dispersao, Boxplot
Para este caso especifico, a selecionada foi (Eq.17):
CSS= 651,55(865/650)"% Eq. (17)
4.1.3 Aplicagéo e comportamento geral dos modelos
Para as analises estatisticas foram utilizados 723 (Tabela 02) pontos de coleta
contendo informagdes de reflectdncia de campo e concentracdo de solido em suspenséo,

obtida em laboratorio. Primeiramente, os testes foram realizados de forma agrupada (em uma

Amostra Global, contendo todos os pontos) e em seguida de forma individual (apenas os
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pontos referentes a bacia analisada) por faixa de concentracdo, como serdo mostrados a
sequir.

4.1.3.1 Concentraces entre 0 e 100mg/L

Foi realizada a anédlise de todo o conjunto de dados com CSS inferior a 100mg/L
(Figura 20), ao todo foram 476 pontos, sendo: 96 no Lago Paranod, 40 no rio Paranapanema,
61 no rio S&o Francisco, 21 no rio Madeira, 54 no rio Solimdes, 90 no rio amazonas, 32 no rio

Purus, 52 no rio Maroni, 13 no Lago Bagré e 17 nos acudes do Nordeste.
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Figura 20: Gréficos de distribuicdo dos 476 pontos com CSS até 100mg/L para o modelo de regresséo linear
referente ao comprimento a faixa de 865nm com RMSE de 47%, onde a linha azul é a normal e a linha
pontilhada o intervalo de confianga.

De um modo geral, com a unido de todos os pontos (Amostra Global) para os célculos
estatisticos gerou valores de RMSE elevados (acima de 47% para 0s comprimentos de onda e
acima de 71% para as razoes de banda). Avaliando os valores de RMSE% para as CSS
inferiores a 100mg/L (Tabela 02) foi possivel perceber que o rio Amazonas, Paranapanema,
Lago Paranoa, Acudes do Nordeste e o conjunto total (com os 476 pontos) apresentaram
RMSE superiores a 30% tanto para o modelo linear quanto para o modelo de poténcia.

Em contrapartida, todos os valores de RMSE do Lago Bagré, rio Madeira, rio Maroni
e a maioria do rio Solimbes foram inferiores a 30%. Em geral, a razdo de banda ndo
funcionou muito bem para concentracdes inferiores a 100mg/L, com excecdo do Lago Bagré,

rios Madeira e Maroni. Na tabela abaixo, os valores das células em verde sdo considerados
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aceitveis (inferiores a 30%), enquanto que os valores das células em branco sdo considerados

ruins (superiores a 30%).

Tabela 02: Valores de RSME% em porcentagem para o0 modelo linear por comprimento de onda para cada area

de estudo para CSS até 100mg/L.
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500 539 | 228 | 188 | 182 90.7 855 | 373 | 408 | 103 243 | 804
650 438 | 206 | 194 | 132 49 685 | 263 | 444 | 635 23 | 669
740 373 | 206 | 127 | 128 36.4 513 | 313 | 647 | 298 222 | 502
783 373 | 145 | 146 | 126 36.1 514 | 3L2 | 647 | 312 218 | 483
800 368 | 146 | 148 | 116 34.6 515 | 301 | 655 | 311 216 | 477
865 377 | 143 | 141 | 193 456 553 | 395 | 706 | 388 25 | 47
900 441 | 157 | 142 | 219 51.3 604 | 456 | 713 | 513 252 | 508
940 47 | 162 | 23 | 252 60.8 916 | 743 | 636 | 813 332 | 652
865/650 | 61,7 | 20.7 | 135 | 26.1 706 101 | 866 | 108 110 283 | 713
800/650 | 62,4 | 152 | 143 | 256 412 807 | 723 | 107 | 646 255 | 63.9
940/650 | 72,1 | 127 | 236 | 26.1 915 117 | 872 | 108 123 207 | 936
940/865 | 72,8 | 218 | 233 | 258 89 115 | 862 | 107 | 971 217 | 951

4.1.3.1.1 Anélise Individual

Iniciando a andlise individual, foi possivel perceber que quanto maior o comprimento
de onda, menor a dispersdo no grafico e menor o RMSE% no modelo linear e de poténcia
para os pontos do rio Amazonas com concentracdes inferiores a 100mg/L. Com relacdo aos
comprimentos de onda testados para o rio Amazonas, 0 modelo linear quanto apresentou no
comprimento de onda de 800nm o menor valor de RMSE (36.8%), entretanto todos resultados
séo superiores a 30%. O modelo para o comprimento de onda de 500nm apresentou 0 maior
valor de RMSE (56.2%), sendo assim o pior modelo para este corpo d’agua (Figura 21). Com
relacdo os casos de razdo entre bandas para o rio Amazonas, os modelos ndo gerou bom
resultados de distribuicdo dos pontos, apresentando grande dispersdo e saturacdo, além de

valores de RMSE altos, a maioria entre 60 e 80%.
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Figura 21: Gréficos de disperséo para os pontos do Amazonas, onde a linha azul é a normal e a linha pontilhada

o intervalo de confianca. a) Dispersdo do modelo linear para 500nm; b) Dispersdo do modelo linear para 800nm

No rio Madeira (Figura 22) o modelo que apresentou um menor valor de RMSE% foi
comprimento de onda o 740nm (RMSE de 12,7%) e como pior, com maiores valores de
RMSE, 0 940nm (com RMSE de 23%).
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Figura 22: Gréficos de dispersdo para os pontos do rio Madeira, onde a linha azul é a normal e a linha pontilhada

o intervalo de confianca. a) Dispersdo do modelo linear para 740nm; b) Dispersdo do modelo linear para 940nm .

No rio Maroni (Figura 23) os graficos apresentam uma distribuigdo similar para os
dois modelos em teste até 800nm, a partir de 865nm a diferenca é muito visivel e 0 modelo
linear passa a representar melhor a distribui¢cdo dos pontos. O menor valor de RMSE% para o
modelo foi o referente ao 800nm (com RMSE de 11,6% para o modelo linear) e 0 940nm
como pior resultado (com RMSE de 25,2%).
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Figura 23: Graficos de dispersdo para os pontos do rio Maroni. , onde a linha azul é a normal e a linha pontilhada

o intervalo de confianca. a) Dispersdo do modelo linear para 800nm; b) Dispersdo do modelo linear para 940nm

Para 0 Lago Bagré (Figura 24), os graficos do modelo linear apresentam uma
oscilacdo com relacdo ao RMSE%. Nos menores comprimentos de onda, como 500nm, o
RMSE é maior. Em seguida, decresce a partir de 740nm e volta a aumentar a partir de 865nm.
O modelo linear apresenta como melhor resultado o 865nm (com RMSE de 14,3%) e como
pior resultado 0 500nm (com RMSE de 22,8%).
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Figura 24: Graficos de dispersdo para os pontos do Lago Bagré, onde a linha azul é a normal e a linha pontilhada

o intervalo de confianca. a) Dispersdo do modelo linear para 500nm; b) Dispersdo do modelo linear para 865nm.

Para o rio Paranapanema (Figura 25), todos os modelos apresentaram RMSE acima de
30%, com menor erro no comprimento de onda o 800nm (com RMSE de 34,66%) e o 500nm
como pior (com RMSE de 90,7%).
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Figura 25: Graficos de dispersdo para os pontos do rio Paranapanema, onde a linha azul é a normal e a linha
pontilhada o intervalo de confianca. a) Dispersdo do modelo linear para 500nm; b) Dispersdo do modelo linear
para 800nm .

Para o Lago Paranoa (Figura 26) os valores de RMSE sdo superiores a 50%, com
menor erro para 0 modelo linear em 740nm para (RMSE de 51%) e o pior resultado o
comprimento de 940nm (com RMSE de 91,6%).
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Figura 26: Graficos de dispersdo para os pontos do Lago Paranod, onde a linha azul é a normal e a linha

a)

pontilhada o intervalo de confianca. a) Dispersdo do modelo linear para 740nm; b) Dispersdo do modelo linear

para 940nm.

Em geral, no rio Purus (Figura 27), o modelo linear apresentou a melhores
performances para o comprimento de onda de 650nm (com RMSE de 26,3%) como melhor

comprimento e 0 940nm (com RMSE de 74,3) como o pior.
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Figura 27: Gréficos de dispersdo para os pontos do rio Purus, onde a linha azul é a normal e a linha pontilhada o

intervalo de confianga. a) Dispersdo do modelo linear para 650nm; b) Dispersdo do modelo linear para 940nm.

Para os acudes do Nordeste (Figura 28), o modelo linear apresentou valores de RMSE
superiores a 40% em todos os comprimentos de onda, com o melhor resultado no
comprimento de onda de 500nm (com RMSE de 40,8%) e 900nm como pior comprimento de
onda (com RMSE de 71,3%).
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Figura 28: Graficos de dispersdo para os Acudes do Nordeste, onde a linha azul é a normal e a linha pontilhada o

intervalo de confianga. a) Dispersdo do modelo linear para 500nm; b) Dispersdo do modelo linear para 900nm.

Para o rio Sdo Francisco (Figura 29) o melhor resultado é referente ao modelo do
comprimento de 740nm (com RMSE de 29,8%) e os piores estdo em 500nm (com RMSE de
103%).
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Figura 29: Gréficos de dispersdo para rio Sdo Francisco, onde a linha azul é a normal e a linha pontilhada o

intervalo de confianga. a) Dispersdo do modelo linear para 500nm; b) Dispersdo do modelo linear para 900nm.

De modo geral, a distribuicdo dos pontos no rio Solimdes (Figura 30) apresentou 0s

valores de RMSE inferiores a 30% em todos os testes, tanto para os comprimentos de onda

quanto para as razdes de bandas. O maior valor de RMSE foi para 0 940nm (com RMSE de

33,2%), enquanto o menor valor de RMSE foi 0 encontrado para 800nm como o melhor (com

RMSE de 21,6%).

CONCENTRACAO (mg/L)

80

60

40

0.005

0.010

T
0.015

T
0.020

REFLECTANCIA (SR")

0.025

CONCENTRACAO (mg/L)

20
1

b)

T
0.002

T T T T
0.004 0.006 0.008 0.010

REFLECTANCIA (SR"")

Figura 30: Gréficos de dispersdo para os pontos do Solimdes. , onde a linha azul é a normal e a linha pontilhada

o intervalo de confianga. a) Dispersdo do modelo linear para 800nm; b) Dispersdo do modelo linear para

940nm.
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4.1.3.2 ConcentracOes entre 100 e 500mg/L

Foi realizada a andlise de todo o conjunto de dados com CSS entre 100mg/L e
500mg/L, ao todo foram 247 pontos, sendo: 34 no rio Sao Francisco, 124 no rio Madeira, 47
no rio Solimdes, 28 no rio amazonas e 14 no Lago Bagre.

Ao analisar a Amostra Global (contendo os 247 pontos) foi possivel perceber muita
dispersdo nos modelos (Figura 31), com menores dispersdes nas razbes entre as bandas
865/650nm (com RMSE de 22%) e 800/650nm (com RMSE de 21, 8%). O modelo de
potencia selecionou 0 900nm como melhor (com RMSE de 32,7%) e o 650nm como pior
(com RMSE de 45,8%).
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Figura 31: Grafico de dispersdo para o modelo de poténcia da Amostra Global de 1002 500mg/L a 800/650nm,

onde a linha azul é a normal e a linha pontilhada o intervalo de confianga.

Avaliando os valores de RMSE% do modelo de poténcia para as CSS de 100mg/L a
500mg/L (Tabela 03) foi possivel perceber que o rio Amazonas, Lago Bagre, € 0 rio Sao
Francisco apresentaram todos os valores RMSE superiores a 30%. Em contrapartida, a
maioria dos valores de RMSE do rio Madeira, rio Solimdes e todos o0s pontos juntos foram
inferiores a 30%, com excecdo dos valores referentes as razdes de banda 865/650 e 800/650,

que foram inferiores a 30% para esses trés campos.
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Tabela 03: Valores de RSME em porcentagem para 0 modelo de poténcia por comprimento de onda para cada

area de estudo com CSS entre 100 e 500mg/L.

AMAZONAS BAGRE | MADEIRA SAO SOLIMOES | AMOSTRA

RMSE% RMSE% RMSE% FRANCISCO RMSE% GLOBAL

RMSE% RMSE%
500 23.8 19.4 38.8 24 41.6 45.1
650 24.3 22.8 38.4 23.1 41.7 45.8
740 215 26.6 35.9 17.6 37.7 38.3
783 214 255 35.9 16.8 37.3 38.1
800 21.6 26.1 36.4 17.1 37.9 38.8
865 20.5 17.8 32.1 16.6 32.9 33.5
900 20.6 16.2 31.3 16.8 31.8 32.7
940 23.7 155 35.7 245 41.1 42.5

865/650 18.6 10.4 21.8 19.9 24.1 22

800/650 18.7 10.7 19.2 18.8 24.3 21.8
940/650 23.8 111 33.6 25.4 40.6 42.5
940/865 24.3 16 39 25.1 41.4 45.2

4.1.3.2.1 Andlise Individual

Com relacdo aos dados do rio Amazonas (Figura 32), houve bastante dispersdo da

nuvem de pontos em torno da reta normal. Entretanto, ao aplicar a razdo de bandas essa

dispersdo foi reduzida (especificamente para as razdes de 865/650 com RMSE de 18,6% e
800/650 com RMSE de 18,7%). Outro detalhe é que os RMSE% das razdes de banda séo
menores que os dos comprimentos de onda que foram testados. Para 0 modelo de potencia o

melhor comprimento de onda foi o 865nm (com RMSE de 20,5%) e o pior comprimento de
onda o0 650nm (com RMSE de 24,3%).

CONCENTRAGAO (mg/L)

a)

56

50 52 54
1 L

48

REFLECTANCIA (SR-)

b)

CONCENTRAGAO (mg/L)

58

52 54
L L

50

48

12

1 -10 09

08 07

REFLECTANCIA (SR")

Figura 32: Gréaficos de dispersdo para os pontos do rio Amazonas, onde a linha azul é a normal e a linha

pontilhada o intervalo de confianca.: a) Dispersdo para o modelo de poténcia para 650nm; b) Disperséo para o

modelo de poténcia para 865/650nm
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A distribuicdo dos pontos do Lago Bagré (Figura 33) mostra que modelo de potencia
apresentou uma menor dispersdo em torno da reta. Os valores de RMSE para esta area de
estudo foram inferiores 30%. Com base nesse critério, 0 modelo de potencia selecionou como
melhor comprimento de onda 0 940nm (com RMSE de 15,5%) e como o pior 0 740nm (com
RMSE de 26,6% para o modelo de poténcia), com a melhor razdo entre 865/650nm
(apresentando RMSE de 10,4%)
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Figura 33: Graficos de dispersdo para os pontos do Lago Bagré, onde a linha azul é a normal e a linha pontilhada
o intervalo de confianga. a) Dispersdo para o modelo de poténcia para 740 e b) Disperséo para 0 modelo de
poténcia para 865/650nm.

Para o rio Madeira (Figura 34), os graficos apresentaram bastante dispersdo de um
modo geral, com melhores resultados nas razdes de banda. O modelo de potencia mostra o
900nm como melhor comprimento de onda (com RMSE de 31,3) e 500nm como pior (com
RMSE de 38,8%). Nos testes de bandas, todos os RMSE foram superiores a 30%, em
contrapartida, os valores decairam em algumas razGes de banda, como na razdo entre

800/650nm (com RMSE de 19,6% para o0 modelo linear e 19,2% para o modelo de potencia).
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Figura 34: Gréaficos de dispersao para os pontos do rio Madeira, onde a linha azul é a normal e a linha pontilhada
o intervalo de confianca: a) Dispersao para 0 modelo de poténcia para 500nm; b) Disperséo para 0 modelo de

poténcia para 800/650nm

No rio Sdo Francisco (Figura 35) os valores de RMSE% tanto para os testes de bandas
quanto para as raz0es de banda foram inferiores a 30%. O modelo de potencia mostra como
pior 900nm (com RMSE de 24,5%) e como melhor comprimento de onda o 865nm (com
RMSE de 16,6%) e melhor razdo entre 800/650nm (com RMSE de 18,8%).
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Figura 35: Gréficos de dispersdo para os pontos do rio Sdo Francisco, onde a linha azul é a normal e a linha
pontilhada o intervalo de confianga. a) Dispersdo para o modelo de poténcia para 900nm e b) Dispersdo para o

modelo de poténcia para 800/650nm.

Para o rio Solimdes (Figura 36) apresentou menor dispersao nos resultados da razéo de
bandas. Em geral, os valores de RMSE foram superiores a 30%, porém, ao aplicar a razéo de
bandas houve uma reducéo de valores (principalmente na razao entre 865/650, com RMSE de
24,1%). Quanto aos comprimentos de onda, 0 modelo de poténcia selecionou 0 900nm como
melhor (com RMSE de 24,3%) e 650nm como o pior (com RMSE de 41,7%).
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Figura 36: Gréficos de dispersdo para o rio Solimdes, onde a linha azul é a normal e a linha pontilhada o
intervalo de confianca. a) Dispersdo para 0 modelo de poténcia para 650; b) Dispersdo para o modelo de

poténcia para 865/650.

4.1.4 Coeficientes Angulares e Lineares

Tomando a hip6tese de que os dados apresentam uma distribuicdo aproximadamente
normal foram realizados testes de regresséo. A regresséo foi usada para prever o valor de y a
partir do valor de x e estimar o quanto x influencia y.

Para concentracdes entre 0 e 100mg/L, foram aplicados modelos linear (Tabela 04),
para esse tipo de regressdo foi usada a equacdo: y = a + bx. Em que “b” ¢ o coeficiente linear
(ou intercepto, € o valor que y assume quando x for zero) e “a” ¢ coeficiente angular (¢ a
inclinacdo da reta, mede o aumento ou reducdo em y para cada aumento de uma unidade em
X).

Para concentragfes entre 100 e 500mg/L, foram aplicados modelos de poténcia
(Tabela 05) a um intervalo de confianca de 68%, dados estdo disponiveis na tabela 06. Para a
regressdo de poténcia foi usada a equacdo: y= ax’ (ou seja, In(y) = In (a) + bin(x)). No qual o

“b” passa a ser o coeficiente angular e o “a” passa a ser o coeficiente linear.



Tabela 04: Coeficientes lineares e angulares para 0 modelo linear em amostra com concentragdes entre 0 e 200mg/L.

61

AMAZONAS BAGRE MADEIRA MARONI PARANAPANE PARANOA PURUS ACUDES DO SAO SOLIMOES TODOS
MA NE FRANCISCO JUNTOS
a b a b a b a b a b a b a b a b a b a b a b
500 3270.2 | 2.47 | -2585 | 136.0 | 3678.5 - 1984. | 8.67 | 1612.1 -6.95 | 1262.7 - 2657.3 -8 13214 - 2088.5 - 2582 | 21.3 | 1989.1 | 2.79
3 4 3.48 8 9 4.0 3 2 3.25 15.95 8 2
5
650 1935.6 - 1401. -54 2091.62 - 1051. | 3.8 1044.6 -9 738.37 - 1262.4 - 1180 - 1009.29 - 1712. | 10.8 | 1219.2 | 0.27
3.72 4 16.6 6 0.7 6.12 2.81 10.58 4 1
2 6
740 3656.5 | 3.52 | 1848. | -7.95 | 4326.46 | -4.9 | 2955. | 5.69 | 2626.4 -1.61 | 22536 | 1.1 | 2627.8 | 1.12 | 3130.2 - 2894.7 | -3.53 | 3389. | 18.7 | 32605 | 1.74
9 6 4 1 1.69 3 1
783 3497.1 | 341 | 1769. | -5.94 | 4241.46 - 2841. | 6.23 | 2693.9 -1.38 | 22069 | 1.3 | 2540.1 | 1.42 3331 - 2848.4 | -3.03 | 3304. | 175 | 31972 | 171
2 5.26 8 5 2 1.48 2 3
800 31744 | 2.94 | 1666. -7.19 | 3912.75 - 2594. | 5.21 2455.3 -1.43 1968.9 | 1.3 | 22916 | 154 2944.8 - 2573.4 -3.1 3058. 16.1 | 2903.2 14
1 6.94 3 7 1 1.41 3 4
865 5618.5 | 6.36 2720 2.79 6983.87 - 3674. 15.7 4996.3 -0.31 41785 | 14 4312 141 5754.8 - 5418.4 -1.84 5292. | 21.2 | 5660.8 2.69
1.77 4 8 8 7 1.23 8 5
900 63845 | 9.72 | 3493. | 5.94 | 11094.7 - 3682. | 20.1 | 6596.6 0.18 5700.6 | 1.3 | 5673.8 | 1.68 | 7141.2 | -1.2 | 74329 | -1.48 | 6329. | 26.1 | 7333.8 | 3.48
8 5 13.9 1 4 6 3 2 9
2
940 6070.9 | 16.8 | 3973. | 14.67 | 2685.95 | 52.4 | 1636. | 27.9 | 8243.1 0.77 6199.0 | 1.5 | 3559.9 | 13.5 | 7904.7 - 10760 -2.09 | 3970. | 44.6 | 7634.1 | 8.39
9 8 3 7 2 3 3 0.78 1 3
865/65 | 172.36 - 2239 | -6.76 435.3 - 14.44 | 29.7 | 150.13 -4.37 56.92 - 4788 | 182 -4.11 8.33 | 20758 | -6.56 | 2265 | 7.82 | 206.6 | -7.07
0 3.94 41.7 4 0.4 1
5 6
800/65 | 95.34 - 151.2 - 273.18 - 27.24 | 21.6 | 107.63 -13.6 47.8 - 142.84 - 5.43 5.84 | 217.98 - 193.0 | -30 | 130.66 -
0 7.75 9 25.44 63.9 4.2 26.8 34.61 9 16.9
3 8 6 3
940/65 | 50.12 | 30.1 | 245.1 | 14.95 25.59 61.0 - 33.2 94.6 5.67 -0.12 43 | -25.38 | 32.6 1.9 7.41 | -106.1 | 28.26 - 92.0 | 86.82 18.4
0 8 1 4 11.06 5 6 4 165.1 8 9
940/86 -3.91 415 - 49.95 -15.52 71.3 -4.14 34.5 -20.67 23.64 -1.3 55 -8.48 35.0 4.64 4.43 -49.25 54.67 - 76.2 -7.62 33.9
5 2 39.03 1 8 2 8 14.19 1 1




Tabela 05: Coeficientes lineares e angulares para 0 modelo de poténcia em amostra com concentracfes entre 100 e 500mg/L.

AMAZONAS BAGRE MADEIRA SAO SOLIMOES TODOS
FRANCISCO JUNTOS
a b a b a b a b a b a b

500 566.80 0.32 0.42 -2.02 122.41 -0.17 735.73 0.38 52.73 -0.31 641.59 0.29
650 235.10 0.11 1.34 -2.13 68.63 -0.39 642.77 0.48 67 -0.29 319.2 0.14
740 2416.32 0.73 280399.83 2.34 5161.39 0.89 1593.55 0.68 6189.15 0.94 3092.19 0.77
783 2670.44 0.77 193971.72 2.26 4904.56 0.88 1646.1 0.7 7247.73 0.99 3063.34 0.77
800 2697.28 0.79 208930.72 2.33 4539.85 0.87 1641.72 0.72 6459.29 0.99 2822.55 0.77
865 1958.63 0.61 46909.33 1.58 6829.21 0.88 1558.59 0.6 14196.07 1.04 4094.88 0.77
900 1685.81 0.54 31948.67 1.36 5593.98 0.78 1387.76 0.53 10235.92 0.9 3834.36 0.7
940 320.54 0.15 54554.64 1.26 1237.77 0.36 299.59 0.14 447.19 0.19 861.07 0.31
865/650 379.93 0.9 651.55 1.39 654.92 1.45 307.02 0.68 766.36 1.54 609.84 135
800/650 298.87 1.53 421.47 2.35 485.72 2.62 241.44 1.06 478.78 2.47 432.77 2.33
940/650 198.34 0.13 1515.98 1.08 503.84 0.49 174.96 0.05 267.33 0.25 365.89 0.37
940/865 160.77 -0.08 15471.94 4.17 248.03 0.07 155.08 -0.09 147.52 -0.23 175.31 -0.24
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4.2 DISCUSSAO

Como mostrado anteriormente nos resultados, o modelo linear explica melhor o
comportamento de soélidos em suspensdo para os corpos d’dgua com CSS inferiores a
100mg/L, enquanto que o modelo de poténcia explica melhor o comportamento espectral de
alvos com CSS superiores a 100mg/L, isso se deve provavelmente ao efeito de saturacdo para
concentragdes altas que induz processos ndo lineares e corrobora com o estudo de Binding et
al., (2005), que também relataram uma relacdo linear para concentraces baixas (no caso
CSS< 200mg/L) e uma relagéo de poténcia para altas concentragdes (superiores a 200mg/L).

Contudo, analisando essa diferenca de RMSE% entre bacias, é possivel perceber
variacdes de erro significativas para um mesmo comprimento de onda como, por exemplo,
para 0 modelo linear da fixa de 0 a 100mg/L em 800nm, onde o rio Solimdes apresentou um
RMSE% de 21,6%, enquanto o rio Maroni apresentou um RMSE de apenas 11,6%. Essas
diferengas podem estar relacionadas com as condigdes ambientais de onde o0s
rios/reservatorios estdo inseridos e as caracteristicas do préprio sedimento. Corroborando com
Cui et al, 2013, quando afirmou que as diferencas apresentadas entre o0 modelo linear e de
poténcia para as bandas do vermelho e do infravermelho podem ser atribuidas as
caracteristicas dos sedimentos como granulometria e mineralogia. Porém, as diferencgas
observadas entre as regides sdo dificeis de serem interpretadas em detalhe, uma vez que sao
poucas areas que apresentam um nimero de coletas semelhantes em termos de distribuicao
hidrolégicas ou de nimero de pontos de amostragens. Um RMSE menor poderia ser causado
por um numero de pontos reduzidos ou de situacBes hidroldgicas muito semelhantes o que
poderia limitar a variabilidade amostrada. Nesse sentido as medicdes realizadas nos campos
dos rios Solimdes, Amazonas, Madeira, Purus ou Sdo Francisco parecem ser mais robustas
pelo numero de campanhas e pela distribuicdo ao longo do ciclo hidrolégico. Em comparacéo,
o Lago Bagré foi apenas visitado uma vez. Essas limitacOes sdo inerentes a qualquer trabalho
de campo, porém ndo nos impedem a compreensdo dos resultados apresentados
anteriormente.

A seguir, discutimos os resultados para alcangar uma visdo clara do potencial dos
dados radiométricos para monitorar a concentracdo de sedimentos em rios in situ ou por

imagens. Em particular vamos avaliar se seria possivel um modelo de inverséo unico e qual é
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o potencial dos novos sensores de satélite (Sentinel-2, Landsat-8) para observar as aguas
interiores.

4.2.1 Avaliacdo de bandas e raz6es de bandas

Analisando os dados das concentracdes inferiores a 100mg/L (Tabela 06), é possivel
inferir que os modelos lineares utilizando as bandas espectrais da faixa do infravermelho
préximo apresentam as melhores performances para a grande maioria dos campos como, por
exemplo: Bagré com o RMSE de 14,3% em 865nm; Madeira com 12,7% em 740nm; Maroni
com 11,6% em 800nm; S&o Francisco com 29,8% em 740nm e Solimdes com 21,6% em
800nm. Observando essa distribuicdo, o comprimento de onda de 800nm foi o mais Gtil entre

0s campos, sendo o0 melhor comprimento para recuperacdo de CSS em 4 das 10 amostras.

Tabela 06: Resumo dos comprimentos de onda que geraram os menores valores de RMSE% em cada campo.

RIO/RESERVATORIO

MELHOR BANDA

| MELHOR RAZAO

LINEAR

Rio Amazonas

800 (36.8%)

865/650 (66.4%)

De 0 A 100mg/L Lago Bagré 865 (14.3%) 940/650 (12.7%)
Rio Madeira 740 (12.7%) 865/650 (13.5%)
Rio Maroni 800 (11.6%) 800/650 (25.6%)
Rio Paranapanema 800 (34.6%) 800/650 (41.2%)
Rio Paranoa 740 (51.3%) 800/650 (80.7%)
Rio Purus 650 (26.3%) 800/650 (72.3%)
Reservatérios no Nordeste 500 (40.8%) 800/650 e 940/865 (107%)
Rio S&o Francisco 740 (29.8%) 800/650 (64.6%)
Rio Solimdes 800 (21.6%) 800/650 (25.5%)
Amostra global 865 (47.0%) 865/650 (71.3%)

POTENCIA

De 100 a 500mg/L Rio Amazonas 865 (20.5%) 865/650 (18.6%)
Lago Bagré 940 (15.5%) 865/650 (10.4%)
Rio Madeira 900 (31.3%) 800/650 (19.2%)
Rio S&o Francisco 865 (16.6%) 800/650 (18.8%)
Rio Solimdes 900 (31.8%) 865/650 (24.1%)
Amostra global 900 (32.7%) 800/650 (21.8%)

Para o estudo de sedimentos em suspensdo com concentragdes entre 100 e 500mg/L o
modelo de poténcia foi o que melhor explicou o comportamento de CSS. Para essas faixas de

maiores concentragdes observou-se que os valores de RMSE% menores estdo associados a
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comprimentos de onda maiores (infravermelho, em torno de 865nm e 900nm). Como, por
exemplo, os rios Amazonas e S&o Francisco a 865nm, os rios Madeira e Solimdes a 900nm e
Lago Bagré a 940nm (Tabela 06). Esse deslocamento da refletancia para comprimentos de
onda mais longos se da devido ao aumento de concentracdo de sélido em suspensao que gera
um maior espalhamento na energia eletromagnética e acarreta em perda de sensibilidade da
refletancia em fungéo da concentracdo para comprimentos de ondas mais curtos devido a uma
saturacdo da refletancia (Wang et al., 2010a e b).

No caso das CSS compreendidas entre 100 e 500mg/L, de maneira geral, 0s modelos
de poténcia apresentaram valores de RMSE melhores que dos modelos lineares. Assim, para
os modelos de poténcia, o Lago Bagré (RMSE de 15,5% em 900nm), os rios Amazonas
(RMSE de 20,5% em 865nm) e Sao Francisco (RMSE de 16,6% em 865nm) apresentaram 0s
RMSE menores (inferiores a 30%) para as bandas do infravermelho.

Nessa faixa de CSS, trés dos cinco campos apresentaram menores erros para a razéo
865nm/650nm (Lago Bagré com RMSE de 10,4%, rio Amazonas com RMSE de 18,6% e
Solimdes com RMSE de 24,1%) e os outros para razdo 800nm/650nm (rios Madeira com
RMSE de 19,2% e Séo Francisco com RMSE de 18,8% e Amostra Global com RMSE de
21,8%). Vale destacar que os valores de RSME% foram menores utilizando as razGes de
bandas do que utilizando bandas Unicas no infravermelho, essa normalizagdo ajuda na
diminuigéo da dispersdo dos dados.

Esse resultado foi similar ao da pesquisa de Chen et al., (2015). Eles aplicaram seis
testes (bandas B1, banda B2, razdes de bandas, diferencas entre bandas - lineares, indice de
sedimentos e log da razéo de bandas- poténcia) para simulacdo da obtencdo de sedimento em
suspensdo pelo sensor MODIS. Os autores observaram que a razdo de bandas para 0 modelo
de poténcia foi o mais preciso quando aplicado na “amostra global” (com CSS variando de
58 a 577,2 mg/L). Segundo os autores isso se deve a saturacdo do sinal a partir de
concentragdes superiores a 160 -200mg/L.

Com base na literatura, a obtencéo de informacGes sobre os solidos em suspensdo na
superficie da agua via sensoriamento remoto € mais eficiente na faixa do infravermelho
préximo, entre 700 a 900nm (RITCHIE et al., 1976; LODHI et al., 1998). Por isso a faixa do
infravermelho € mais utilizada para obtencdo da concentracdo de sélidos em suspensao.
Segundo Matthews et al., (2011), os comprimentos de onda mais utilizados para o estudo de

caracteristicas da dgua estdo entre 400 e 1000nm (do visivel ao infravermelho préximo). Este
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fato é consistente com os dados observados na tabela 06. Entretanto, ainda segundo os
autores, ainda ndo ha um acordo com relacdo a quais sdo as melhores bandas ou razfes de
bandas para estimar CSS. Em geral, o uso da relacdo de bandas normaliza (reduz) os efeitos
de espalhamento associados a granulometria do sedimento.

Os dados dessa pesquisa evidenciam que comprimentos de onda do infravermelho
proximo foram os mais indicados para o estudo de baixas concentra¢@es (aqui consideradas as
CSS<100mg/L), indo de acordo com estudos similares (WU & CUI., 2008). Para altas
concentracdes (superiores a 100mg/L) a razdo de bandas entre infravermelho e vermelho
demonstrou uma maior eficiéncia na recuperacdo de dados de CSS do que as bandas Unicas
(Tabela 06) quando comparado aos resultados obtidos para concentragfes inferiores a

100mg/L, isso condiz com outras pesquisas como as de Villar et al. 2013 e Robert et al, 2016.

4.2.2 Potencialidade de sensores orbitais

Com relacdo a avaliacdo do sensor que melhor se adéqua aos objetivos propostos para
a andlise realizada, foi feita uma simulacdo das bandas espectrais com vista a determinacdo da
concentracdo de sedimentos em suspensao a partir de dados de sensoriamento remoto orbital
de trés diferentes sensores: Landsat-8, MODIS e Sentinel-2. Essa simulagéo consistiu em
verificar qual a melhor banda para cada corpo d’agua em estudo com base nos menores
valores de RMSE% e comparar com o centro de bandas dos trés sensores orbitais.

A Figura 37 apresenta os comprimentos de onda abrangidos por diferentes sensores,
dentre os quais estdo inclusos o Landsat-8, 0 MODIS e o Sentinel-2. Essa figura por si sé ja
fornece um bom panorama em relacdo os comprimentos de onda que se mostrardo mais
adequados para fornecer o diagndstico mais preciso quanto ao sensor apresenta-se mais
eficiente para estudos dessa natureza.

O MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) possui baixa resolucao
espacial, normalmente entre 250 e 1000 metros, o que a principio pode ser considerado um
fator limitante para o desenvolvimento de andlises dessa natureza, apesar de 0 sensor
apresentar caracteristicas espectrais compativeis com o objetivo do estudo em questdo. No
entanto algumas ressalvas merecem ser feitas, a comecar pelo tempo de revisita quase diario,

caracterizando sua resolugédo temporal como muito elevada.
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Figura 37: Comparacdo entre comprimentos de onda abrangidos por diferentes sensores, com destaque para o

Landsat-8, MODIS e Sentinel-2. Fonte: NASA.

Alguns autores, tais como Miller e Mckee (2004), Chen et al., (2007) e Doxaran et al.,
(2009) obtiveram sucesso ao utilizarem o MODIS para monitorar a CSS. Robert et al., (2016)
utilizaram dados MODIS combinados com dados de reflectancia obtidos em campo em uma
regido do oeste africano para avaliar a CSS. Os autores identificaram que a razdo de bandas
IV/V melhor se ajustou tanto aos dados de satélite como os dados obtidos por meio de saidas
de campo.

Com relacdo ao sistema Landsat, a maioria dos trabalhos utiliza o sensor TM do
Landsat-5 para avaliar a variacdo da CSS, ndo havendo muitos trabalhos que utilizam ainda o
sensor OLI do Landsat-8. No entanto, o estudo desenvolvido por Cai, Tang & Li., (2015), no
qual os autores investigaram a variagdo espacial da CSS nas &guas da costa leste da China se
deu a partir do uso de dados de ambos os sensores TM e OLI combinados com medidas
realizadas em campo. O estudo utilizou dados derivados da banda do infravermelho préximo
e demonstrou haver uma diferenca significativa da CSS da area estudada, onde concluiram
que os dados de sensoriamento remoto derivados dos sensores TM e OLI podem ser aplicados
para investigar variagOes da CSS.

Bernardo et al., (2016) avaliaram trés diferentes sensores para verificar qual
apresentou melhor ajuste para estimar a CSS na reservatério Barra Bonita, no estado de S&o
Paulo. Dentre os sensores avaliados incluem o MODIS e o OLI. Enquanto os dados derivados
do primeiro foram investigados devido a sua cobertura diaria, o segundo foi utilizado devido a

sua melhor resolugéo espacial, fato esse que favoreceu na obtencdo de melhores resultados.
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O Sentinel-2 possui 13 bandas na regido do visivel e do infravermelho. De acordo com
dados do ESA (2017) a resolucdo espacial do sensor varia em funcéo das bandas, sendo de 10
metros para 4 bandas, dentre as quais inclui a banda do vermelho, seis bandas com 20 metros,
incluindo a banda correspondente ao infravermelho proximo, e trés bandas com 60 metros de
resolucéo.

Observando a figura 37 e baseando-se na simulacdo desenvolvida foi possivel
constatar que o sensor que melhor se ajusta a recuperacdo de MPS via sensoriamento remoto é
aquele que apresenta comprimentos de onda préximo ao identificado como melhor (com base
nos valores de RMSE%, tabela 06). Se for levado em considera¢do o comprimento de onda
central correspondente as bandas do azul, verde, vermelho e infravermelho para os referidos

sensores tem-se 0s valores apresentados na tabela 07.

Tabela 07: Centro de bandas para os sensores testados.

SENTINEL 2 LANDSAT 8 MODIS 250-500 metros
AZUL 490nm 480nm 485nm
VERDE 560nm 560nm 570nm
VERMELHO 665nm 655nm 660nm
705nm
INFRAVERMELHO PROXIMO 740nm
783nm 865nm 840nm
842nm
865nm

E importante destacar que o Landsat-8 possui 11 bandas, sendo que uma delas abrange
o vermelho e outra o infravermelho proximo. O mesmo ocorre com 0 MODIS, porém, este
apresenta um total de sete bandas nos modos de resolucdo a 250 metros e 500 metros. Ja com
relagcdo ao Sentinel-2, das 12 bandas que apresenta 1 abrange o vermelho e 5 o infravermelho
proximo.

Para concentracfes inferiores a 100mg/L, a maior parte dos campos apresentou
melhores respostas nas faixas do infravermelho préximo (740nm; 800nm e 865nm), com a
excecdo do conjunto de pontos referente aos reservatorios do Nordeste, que obteve melhores
respostas no verde (500nm), provavelmente devido a pigmentos fotossintetizantes em
suspensdo. Os rios Amazonas (RMSE% de 36,8%), Maroni (RMSE% de 11,6%),
Paranapanema (RMSE% de 34,6%) e Solimbes (RMSE% de 21,6%) apresentaram 0s

menores valores de RMSE% para a faixa de 800nm. Acredita-se que qualquer um dos trés
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sensores pode ser utilizado com eficiéncia para o estudo destes corpos d’agua nesse faixa de
concentragéo.

Ainda nessa faixa de concentracdo, os rios Madeira (RMSE% de 12,7%), Sao
Francisco (RMSE% de 29,8%) e Lago Paranoa (RMSE% de 51,3%) apresentaram menores
valores de RMSE% para a faixa de 740nm, neste caso 0 uso do Sentinel- 2 parece ser 0 mais
indicado. J& o Lago Bagré (RMSE% de 13,3%) e a amostra global (RMSE% de 47,0%)
apresentaram menores valores de RMSE na faixa do 865nm. Neste caso ha duas op¢des, pois
tanto o Sentinel-2 Como o Landsat-8 apresentam centros de banda no infravermelho proximo.

Jé& para as areas que apresentam concentra¢ées entre 100mg/L e 500mg/L, o Sentinel-2
surge com uma melhor ferramenta frente ao MODIS e ao Landsat-8 para o estudo o Lago
Bagré (com RMSE de 15,5% na faixa do 940nm), rio Madeira (com RMSE de 31,3% na faixa
do 900nm), rio Solimdes (com RMSE de 31,8% na faixa do 900nm), amostra global (com
RMSE de 32,7% na faixa do 900nm). J& para os rios Amazonas (com RMSE de 20,5% na
faixa do 865nm) e rio S&o Francisco (com RMSE de 16,6% na faixa do 865nm) tanto o
Sentinel — 2 como o Landsat-8 podem ser utilizados como ferramenta de obtencédo de CSS via
sensoriamento remoto orbital.

Baseado no que foi apresentado anteriormente, é possivel inferir que o Sentinel-2
mostra-se potencialmente mais adequado para avaliar a concentragdo de s6lidos em suspensdo
de &guas interiores com alta turbidez uma vez que em elevadas concentracdes o Sentinel-2 se
destacou por melhor identificar a presenca de sélidos em suspensdo em 60% dos rios
avaliados no faixa de 100 a 500 mg/L. Dois fatores sdo fundamentais para validar essa
afirmacéo: a resolucdo espacial e temporal do sensor. O Sentinel-2 possui tempo de revisita de
5 dias (juntando os dois satélites sentinel 2A e 2B), contra 16 do Landsat-8. Isso faz com que
ele seja considerado um sensor de alta resolucdo temporal, dado o baixo intervalo entre a data
de passagem do sensor em um mesmo ponto. Além disso, sua resolucdo espacial € melhor que
0 MODIS e 0 OLLI.

4.2.3 Variagao dos coeficientes lineares e angulares
Avaliando as variag0es entre os coeficientes lineares e angulares entres

rios/reservatorios (Tabela 08) € possivel entender o quanto uma equacdo é diferente da outra e

0 quanto as equacdes individuais de aproximam ou se distanciam da equagéo global. Assim,
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juntamente com as informac@es relativas ao RMSE%, é possivel identificar se 0 uso de um
unico modelo pode ser aplicado em areas com o mesmo nivel de concentragdo ou ndo. Devido
ao grande volume de dados serdo discutidos apenas os resultados referentes as bandas que
apresentaram melhores resultados de RMSE% (650nm, 740nm, 865nm e a razdo entre as

bandas 865nm/650nm) vistas nas sec¢Oes anteriores.

Tabela 08: Valores de coeficientes angulares e lineares para 650nm, 740nm, 865nm, 865/650nm no faixa de 0 a
100mg/L

650 740 865 865/650
AMAZONAS a 1935.6 3656.4 5618.5 172.4
b 3.7 35 6.4 -3.9
BAGRE a 1401.4 1848.9 2719.9 223.9
b -54 -7.9 2.8 -6.8
a 2091.6 4326.5 6983.9 435.3
MADEIRA

b -16.6 49 -1.8 -41.8
MARONI a 1051.6 2955.6 3674.4 14.44

b 3.8 5.7 15.8 29.8
PARANAPANEMA a 1044.6 2626.4 4996.3 150.1
b -9 -1.6 -0.3 4.4
PARANOA a 738.4 2253.6 4178.6 56.92

b -0.8 1.1 15 -0.5

PURUS a 1262.4 2627.8 4312 47.9

b 6.1 1.1 1.4 18.2

ACUDES DO NE a 1180 3130.2 5754.8 41
b 2.8 1.7 -1.2 8.3
SAO FRANCISCO a 1009.3 2894.7 5418.4 207.6
b -10.6 -35 -1.9 -6.6
SOLIMOES a 1712.4 3389.3 5292.8 226.5

b 10.8 18.7 21.2 7.8
AMOSTRA GLOBAL a 1219.2 3260.5 5660.8 206.6
b 0.3 1.7 2.7 7.1

Levando em conta que a média do coeficiente angular (“a”) € representada por 100% e
analisando a variacdo desse coeficiente na faixa de 0 a 100mg/L para o modelo linear em
termos de porcentagem em relacdo & média de “a” (Tabela 09), é possivel ver que para 0
comprimento de onda a 650 nm quase todos os corpos d’agua analisados mostram valores de
“a” proximo & média do coeficiente linear de todos os corpos d’agua (1342,7), bem como ao
“a” da equacdo global (1819,2). A variacdo foi de 55% do valor médio de “a” para o Lago
Paranoa até 155,8% do valor da média para o rio Madeira. Em termos de porcentagem, houve
agrupamentos como, por exemplo, os rios S&o Francisco (75,2%), Paranapanema (77,8%) e
Maroni (78,3%) apresentaram valores inferiores a média de “a”. J& os rios Purus (94%),

reservatorios do Nordeste (87,9%) e a amostra global (98,8%) apresentaram valores inferiores
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a média de “a” em torno de -9,1% sendo 0s que mais se aproximaram da média dos valores de
coeficiente linear. J& os rios Madeira (155,8%), Amazonas (144,2%), Solimdes (127,5%) e
Lago Bagré (104,4%) apresentaram valores superiores a media. Onde o lago Bagré
(a=1401.4) foi o que mais se aproximou do valor médio de “a” (a=1342,7).

Para 740nm, a variacdo do coeficiente angular quando comparado ao valor médio para
este comprimento de onda foi de 62,2% no Lago Bagré até 145,6% no rio Madeira. Os rios
Maroni (99,5%), Sao Francisco (97,4%), Purus (88,5%), Paranapanema (88,4%); e os Lagos
Bagré (62,2%) e Paranod (75,9%) apresentaram valores de “a” inferiores a média do
coeficiente linear para esse comprimento de onda. Enquanto que os rios Solimdes (+114,1%),
Amazonas (123,1%) e Madeira (145,6%); os agudes do Nordeste (105,4%) e amostra global
(109,7%) apresentaram valores superiores ao da média. Onde 0s rios que mais se
aproximaram da média (a=2970,9) foram S&o Francisco (a=2894.7) e Maroni (a=2955.6).

Para o comprimento de onda de 865nm, o coeficiente angular variou em torno da
média de “a”. Este variou de 54,6% no Lago Bagré até 142,7% no rio Madeira. Os rios
Maroni (75,1%) e Purus (88,1%); e os Lagos Bagré (54,6%) e Paranoa (85,4%) apresentaram
valores de “a” inferiores a média. Ja 0s rios Paranapanema (102,1%), Solimdes (108,1%), Sdo
Francisco (110,7%), Amazonas (114,8%), Amostra Global (115,6%), os acudes do Nordeste
(117,6%) e o rio Madeira (142,7%) apresentaram valores acima da média. Os rios que mais se
aproximaram da média (a=4894,9) foram o Maroni (a=3674.4) e o Paranapanema (a=4996.3).

Avaliando a razdo de bandas entre 865/650nm, o coeficiente angular apresentou a
variacdo mais brusca em relacdo a média de “a” dentre os testes. Variou de — 2,7% nos
reservatorios do Nordeste até 284,3% no rio Madeira. Os rios Maroni (9,4%), Purus (31,3%),
Paranapanema (-1,9%), Lago Paranoa (-62,8%), e reservatorios do Nordeste apresentaram
valores inferiores a média o coeficiente linear. Ja os rios Amazonas (112,6%), Amostra
Global (134,9%), S&o Francisco (135,6%), Bagré (146,2%), Solimbes (147,9%) e Madeira
apresentaram valores acima da média. Dentre as areas de estudo para essa razao de bandas o
rio que mais se aproximou do valor médio (a=153,1) foi o Paranapanema (a=150.1).

Tabela 09: VariacGes do pardmetro a para concentra¢@es entre 0 e 100mg/L

a Minimo Média Maximo GLOBAL
650nm 738,4 13427 2091,6 1219,2
740nm 1848,8 2970,9 4326,5 3260,5
865nm 27199 4894.9 6983,9 5660,8
865/650nm -4,11 153,1 435,3 206,6
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Com relagdo ao parametro coeficiente linear (“b”) para as concentragdes de O a
100mg/L (Tabela 10), foi possivel perceber que para o 650nm, o coeficiente angular variou de
-121,5% no rio Solimdes a 606,7% no Lago Bagré para este comprimento de onda. A maioria
dos rios apresentou valores inferiores ao da média do coeficiente linear, dentre estes 0s rios
Maroni (-42,7%), a Amostra Global (-3%), o Lago Paranoa (8,5%), os Acudes do Nordeste
(31,6%), os rios Amazonas (41,8%) e Purus (68,8%). Enquanto os rios Paranapanema
(101,1%), Séo Francisco (118,9%), Madeira (186,7%) e Lago Bagré (606,7%) apresentaram
valores acima da média. O rio Paranapanema foi o que mais se aproximou da media (b=-8,9)
para este comprimento de onda apresentando um valor de b= -9.

Para 740nm os valores foram ainda mais extremos, o coeficiente linear variou de -
795% no Lago Bagré a 1871% no rio Solimdes. Os rios Madeira (-490%), Sao Francisco (-
353%), Paranapanema (-161%), acudes do Nordeste (-169%) e Lago bagre apresentaram
coeficiente muito inferiores a média. J& o Lago Paranod (111%) e os rios Purus (111%),
Amostra Global (174%), Amazonas (352%), Maroni (569%) e rio Solimdes apresentaram
valores acima da média. Para este comprimento de onda, o rio Purus (b=1.1) e o Lago
Paranod (b=1.1) foram os que mais se aproximaram do valor médio do coeficiente linear
(b=1).

Para o comprimento de 865nm os dados variaram de -41,8% no rio Sdo Francisco até
483% no rio Solim@es. Os maioria dos rios apresentou valores de coeficiente linear inferiores
a média (levando em conta que a média é representada por 100%), sdo eles rio Sdo Francisco,
rio Madeira (-40,2%), acudes do Nordeste (-28%), rio Paranapanema (-7%), Purus (32%),
Lago Paranoa (33,4%) e amostra global (61,1%). Ja os rios Amazonas (144,5%), Maroni
(358,6%) e rio Solimdes (483%) apresentaram valores bem acima da média. Assim, 0 rio
Amazonas (b=6.4) e a amostra global (b=2.7) chegaram mais proximo ao valor médio de “b”
para esse comprimento de onda (b=4,4).

Para a razdo de bandas, ndo foi possivel realizar o calculo em porcentagem, pois a

média do coeficiente foi igual a zero, gerando resultado indeterminado.



Tabela 10: VariacGes do pardmetro b para concentragdes entre 0 e 100mg/L
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b Minimo Média Méximo GLOBAL
650nm -54 -8,9 10,8 0,27
740nm -7,9 1 18,71 1,7
865nm -1,8 4,4 21,2 2,7
865/650nm 41,7 0 29,7 7,1

A tabela 11 apresenta os dados referentes a faixa de 100 a 500mg/L, para 0s mesmos
comprimentos de onda (650nm, 740nm, 865nm e a raz&o entre as bandas 865nm/650nm). A
tabela 12 mostra as variacdes dos coeficientes lineares. Para 650nm, o coeficiente linear (“a”)
variou de 0,7% no Lago Bagré a 316,8% no rio Sdo Francisco. Levando em consideracdo que
a média é representada por 100%, pode-se afirmar que o Lago Bagré e os rio Solimdes (33%)
e Madeira (33,8%) apresentaram coeficientes abaixo da média. Enquanto que 0 0s rios
Madeira (115,9%) e S&o Francisco, e a Amostra Global (157,3%) apresentaram valores de “a”
superiores a média. Neste caso, o rio Amazonas (a=235,1) foi 0 que mais se aproximou do

valor médio de coeficiente linear (a=202,9).

Tabela 11: Valores de coeficientes angulares e lineares para 650nm, 740nm, 865nm, 865/650nm no faixa de 100

a 500mg/L

650 740 865 865/650

AMAZONAS a 235.1 2416.3 1958.6 379.9
b 0.1 0.7 0.6 0.9

BAGRE a 1.3 280399.8 46909.3 651.6
b -2.1 2.3 1.6 1.4

MADEIRA a 68.6 51614 6829.2 654.9
b -0.4 0.9 0.9 15

SAO FRANCISCO a 642.8 1593.6 1558.6 307.0
b 0.5 0.7 0.6 0.7

SOLIMOES a 67.0 6189.2 14196.1 766.4
b -0.3 0.9 1.0 15

AMOSTRA GLOBAL a 319.2 3092.2 4094.9 609.8
b 0.1 0.8 0.8 1.4

Para 740nm, o coeficiente linear variou de 2,7% no rio S&o Francisco até 474% no
Lago Bagré. Neste caso, apenas o Lago Bagré apresentou “a” superior a media, todos 0s
outros corpos d’agua apresentaram valores abaixo de 100% (Amazonas com 4,1%, amostra
global com 5,2%, Madeira com 8,7%, Solimdes com 10,5% e S&o Francisco com 2,7%).
Aqui, nenhum dos rios/reservatorios apresentou coeficiente linear proximo ao da média

(a=59.152,1).
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No caso dos coeficientes lineares relativos ao comprimento de onda 865nm, “a” variou
de 10,9% no rio S&o Francisco até 328% no Lago Bagre. Onde, novamente o Unico rio que
apresentou coeficiente linear superior ao da media foi o Lago Bagré. Os rios Sdo Francisco
(10,9%), Amazonas (13,7%), Amostra global (28,7%), Madeira (47,8%) e Solimdes (99,3%)
apresentaram valores inferiores a média (100%). Aqui, o rio Solimdes (a=14.196,1) revela
“a” muito proximo ao da média (a=14.290,4)

Para a razéo entre as bandas 865/650nm, o coeficiente linear variou de 55,6% no rio
Sdo Francisco até 138,8% para o rio Solimdes. Para a razdo de bandas o padrdo inverte
quando comparado com a avaliacdo de bandas unicas. Ocorre uma reducdo da variagdo, com
aproximacédo do valor médio e um aumento dos valores de coeficientes quando comparados a
média. Apenas dois rios apresentaram coeficiente linear inferiores a média (100%), o rio Séo
Francisco e o rio Amazonas (68,8%). Ja os rios Madeira (118%) e Solimdes (138,8%), o Lago
Bagré (118%) e a amostra global revelam coeficientes acima da média. Neste caso Lago
Bagre (651.5) e rio Madeira (654.9) apresentam semelhancas entre os coeficiente e se
aproximaram do valor médio de “a” (a=552), entretanto a amostra global apresentou uma

maior proximidade com a=609,8.

Tabela 12: Variagdes do pardmetro “a” para concentragdes entre 100 e 500mg/L

a Minimo Média Méximo GLOBAL
650nm 1,34 202,9 642,8 319,2
740nm 1593,5 59.152,1 280.399,8 3092,2
865nm 1558,6 14.290,4 46.909,3 4094,9
865/650nm 307 552 766,4 609,8

Com relacdo ao coeficiente angular “b”, a tabela 13 apresenta os dados referentes ao
faixa de 100 a 500nm, para os mesmos comprimentos de onda (650nm, 740nm, 865nm e a
razdo entre as bandas 865nm/650nm). Avaliando esse pardmetro para 650nm, observa-se que
ouve uma variacao de -120% para o rio Sdo Francisco até 532,5% no Lago Bagre. A maioria
dos rios e reservatorio apresentou valores inferiores a média (100%). Os rios sdo Francisco,
Amostra global (-35%), e os rios Amazonas (-27,5%), Solimdes (72,5%), apresentaram
valores inferiores a média do coeficiente angular para este comprimento de onda. Enquanto
que o Lago Bagré foi o unico corpo d’agua que apresentou um valor superior. Aqui, 0 rio

Madeira (b=-0.4) foi o Unico que apresentou um coeficiente igual ao da média (b=-0,4).
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Tabela 13: VariagGes do parametro “b” para concentrac@es entre 100 e 500mg/L

b Minimo Média Méximo GLOBAL
650nm -2,1 -0,4 0,5 0,1
740nm 0,7 1,1 2,3 0,8
865nm 0,6 0,9 1,6 0,8
865/650nm 0,9 1,2 15 1.4

Em 740nm, a variac&o foi de 61,8% no rio S&o Francisco até 212,7% no Lago Bagré. a
maior parte dos rios apresentou coeficiente angular inferior a média (S8o Francisco;
Amazonas com 66,4%%; amostra global com 70%; Madeira com 80,9%; Solimdes com
85,5%), exceto o0 Lago bagre, que novamente € Unico a apresentar um coeficiente angular
acima da média. Neste caso, o rio que menos se afastou da média (b=1,1) foi o Solimdes
(b=0.9).

Para 865nm, o coeficiente variou de 66,7% no rio Sdo Francisco a 175,6% no Lago
Bagré. Os rios Sdo Francisco, Amazonas (67,8%) e Amostra global (85,6%) apresentaram
valores inferiores a média. Ja o rio Solimdes (115,6%) e o Lago Bagré apresentaram valores
de “b” superiores a média. Aqui, novamente o rios Madeira apresenta um coeficiente igual ao
da média (b=0.9) e o Solimdes (b=1.0) bem préximo.

Para a razdo entre as bandas 865/650nm, o coeficiente variou de 56,7% no rio Séo
Francisco até 128,3% no rio Solimfes. Os rios Séo Francisco e Amazonas (75%)
apresentaram coeficiente abaixo da média. J& os rios Madeira (120,8%) e Solimdes, Lago
Bagre (115,8%) e a Amostra global (112,5%) apresentaram coeficientes superiores a media. O
Lago Bagre (1.4) foi o corpo d’adgua que apresentou um coeficiente mais proximo ao da média
(b=1,5), entretanto, para esta razéo de bandas o coeficiente da amostra global (b=1.4) foi o
que mais se ajustou a média (b=1,2).

Considerando os coeficientes lineares e angulares de acordo com a faixa de
concentragéo, os dados revelam que para baixas concentra¢fes (CSS<100mg/L) houve uma
maior dispersdo dos dados nas bandas de 650nm e 740nm. Entretanto, é possivel identificar
que a menor dispersdo ocorreu na banda de 865nm, levantando a hipdtese de que este é o
melhor comprimento de onda para avaliar CSS nessa faixa de concentracdo. Reforcando a
idéia de que a utilizacdo de uma Unica banda para essa faixa é mais apropriada para

investigacdo de CSS via sensoriamento remoto, e que a mais adequada é a banda relativa ao
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infravermelho préximo. Como os coeficientes da Amostra Global referentes ao melhor

comprimento de onda (865nm) ficaram distantes da média, pode-se ainda afirmar que

equagOes especificas para cada corpo d’agua sdo mais indicadas nestes casos (Figura 38).

Vale ressaltar que, neste caso, razdo de bandas nao foi eficiente para esse faixa.
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Ao contrario, para CSS superiores a 100mg/L, a dispersdo foi reduzida principalmente

para a razdo de bandas. Observa-se que conforme aumentamos o comprimento de onda,
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melhor é o ajuste os coeficientes ao valor médio relativo ao coeficiente do comprimento de
onda em anélise.

Analisando a variacdo dos coeficientes angular como os lineares relativos a razdo de
bandas (865/650nm) da Amostra Global para essa faixa de concentracdo é possivel perceber
que os valores dos coeficientes da Amostra Global chegam mais préximo dos valores médios
de coeficiente angular e linear (Figura 39).
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Fato que ndo se repete ao avaliar as bandas em separado (650nm, 740nm e 865nm)
nessa faixa de concentracdo, que apresentam valores mais distantes da média. Refor¢ando a
idéia de que a utilizacdo de uma razdo entre infravermelho e vermelho é uma melhor opc¢éo
para esse faixa de concentragdo. Ainda com base nos coeficientes da razdo de bandas, pode-se
afirmar que equacdo da Amostra Global apresenta um grande potencial para representa cada

corpo d’agua de maneira individual.

4.2.4 Variacdo da raiz do erro medio quadratico (RMSE%b) entre amostras

Para cada faixa de concentracdo avaliamos as performances de um modelo Unico com
uma equacdo global (desenvolvido com todos os pontos de todos os campos) comparando
com os modelos especificos (desenvolvidos para cada campo em separado). O objetivo foi
avaliar se 0 uso de um modelo Unico seria adequado em vez de usar modelos diferenciados.
Aplicou-se 0 modelo geral em cada rio para observar quando o erro aumenta ou diminui ao
analisar os corpos d’agua individualmente. Em seguida, foi feita a comparagdo entre os
valores de RMSE% usando o modelo global ou 0 modelo de cada area. Este procedimento foi
aplicado em todas as bandas, mas devido ao grande volume de dados serdo analisados apenas
0s melhores resultados.

Para o faixa de 0 a 100mg/L (Figura 40), quando aplicamos o modelo global linear e
avaliamos a diferenca de erros entre 0 modelo global e o modelo linear de cada
rio/reservatorio, identificamos que a média de aumento de erro (RMSE) para 0 comprimento
650nm foi de 35,1%, variando de 0,8% (Maroni) a 108,4% (Bagré) entre as bacias. Nessa
faixa do espectro a variagdo do erro usando um modelo global entre os rios Amazonas
(13,8%) e Madeira (13,7%) foi muito similar, podendo assinalar uma semelhanca da
composicdo dos sedimentos destes rios. Os outros rios ndo seguiram nenhum padréo,
apresentando maiores diferencas de valores de RMSE para os rios Paranapanema (72,7%),
Paranoa (67,9%), Sao Francisco (48,8%) e Lago Bagré (108,4%), ou seja, eles apresentaram
maiores erros ao usar o modelo global.

Na faixa de 865nm, a média de aumento de erro foi de 23,7%, variando de 1%
(Amazonas) a 87,7% (Bagré) entre as bacias. Os rios Amazonas (1%), Madeira (5,1%) e
Maroni (5,6%) apresentaram diferencas de valores inferiores a 6% de RMSE, mostrando um

comportamento similar nesse comprimento de onda e que para estes casos nao ha uma
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diferenca significativa entre o modelo global e o0 modelo especifico. Os rios S&o Francisco
(9,9%), Solimbes (10,7%), Purus (18,2%) e Acudes do nordeste (15,6%) apresentaram
variacdes intermedidrias, enquanto que Paranapanema (45,6%) e Bagré (87,7%) apresentaram

as maiores diferencas entre ao aplicar o modelo global nos dados especificos de cada corpo

d’agua.
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Figura 40: Variagdo de RMSE% para concentraces de 0 a 100mg/L ( Onde: ARMSE% = RMSE% obtido na
aplicacdo — RMSE% individual ).

Para o faixa de 100 a 500mg/L (Figura 41) foi possivel perceber que a média de
aumento de erro (RMSE%) ao aplicar a equacdo global em relagdo ao uso dos modelos
especificos para a faixa do 865nm, todos os campos apresentarem aumento de RMSE%
inferior a 5% (Amazonas com 0,9%; Bagré com 2,1%; Madeira com 2,5%; Solimbes com
4,5%), com excecéo do rio Sdo Francisco (RMSE de 23,3%).

Ja para a razdo de bandas entre 865/650nm a média do aumento de erros foi ainda
menor (0 RMSE% variou em média 2,02%) com valor minimo 0,2 (Madeira) a 3,9% (Sé&o
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Francisco). Para esse faixa de concentracdo a razdo de bandas apresentou em todos 0s campos
um aumento do erro inferior a 5% (Madeira com 0,2%; Bagré com 1,4; Amazonas com

1,6%%; Solimbes com 3% e S&o Francisco com 3,9%).

25 -
865nm
20 -
W 865/650nm
15 -
10 -
5 .
) B N | | l
AMAZONAS BAGRE MADEIRA RSF SOLIMOES

Figura 41: Variacdo de RMSE% para concentracGes de 100 a 500mg/L ( Onde: ARMSE% = RMSE% obtido na
aplicacdo — RMSE% individual ).

Esses testes demonstram que a analise de uma amostra global (incluindo todos os
pontos de coleta) apresentou valores de RMSE% maiores que a analise individual,
corroborando com o que ja foi constatado por Chen et al, 2015, que afirma ndo ser adequado
avaliar todos os dados juntos, pois dessa forma a analise ird gerar valores de RMSE % muito
alto, reduzindo a confiabilidade da informac&o e que o ideal é realizar a avaliacdo de RMSE
por faixa de concentragdo, para evitar erros associados & saturacdo do sinal relativo a altas
concentragdes. Porém, o uso de um modelo Unico (baseado em uma razdo de bandas)
demostrou-se muito eficiente para aguas com concentragdes altas de sedimentos, “perdendo”
para os modelos individuais de apenas algumas percentagens. Esse ponto é muito importante

na 6tica de um monitoramento automatizado de rios no Brasil e na América do Sul.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

A partir da integracdo dos dados de refletancia e concentragdo de sedimentos em
suspensdo de diferentes regiGes do pais foi possivel ter uma ideia do funcionamento do
comportamento espectral dos sedimentos em suspensdo em diversos ecossistemas brasileiros
e permitiu o inicio da construcdo de uma base de dados nesse sentido. Uma importante fonte
de informacéo para cientistas e 6rgdos de monitoramento de qualidades da agua.

Avaliando a escolha dos modelos de regressdo, para baixas concentragfes de
sedimento em suspensdo (CSS<100mg/L) o modelo linear explica a relagéo entre refletancia e
CSS, enquanto que para altas concentra¢Ges (CSS> 100mg/L) o modelo poténcia mostrou-se
mais adequado.

Com base nos menores valores de RMSE%, foi possivel identificar qual a melhor
banda do espectro para o estudo da concentracdo de MPS de acordo com o faixa estabelecida.
De maneira geral, corpos d’dgua com baixas concentracdes de sélido em suspensdo
(CSS<100mg/L) apresentaram melhores resposta em comprimentos de onda compreendidos
na faixa do infravermelho préximo, enquanto que regibes com altas concentracdes (CSS>
100mg/L), o modelo apresentaram melhores resultados para razdes de bandas entre
infravermelho/vermelho.

Os algoritmos obtidos por meio dos modelos foram desenvolvidos com o objetivo de
determinar a concentragdo de sedimentos em suspensao a partir da reflectancia. Com base nos
valores de RMSE% e nos coeficientes (lineares e angulares) foi possivel avalia-se a
possibilidade de aplicacdo de um Unico algoritmo para todas as amostras. Assim, foi possivel
perceber que para baixas CSS (CSS<100mg/L) a diferenca entre um modelo global e o
modelo especifico de cada bacia apresentou grandes variacdes de erro (RMSE%) levando a
hipo6tese de que o uso de um Unico modelo ndo seja adequado para concentracdes inferiores a
100mg/L, sendo melhor desenvolver um modelo para cada corpo d’agua ou regido.

Enquanto, que para regides com concentragdes superiores a essa faixa a aplicacdo de
um unico algoritmo ndo apresentou grandes variacbes de RMSE%, levando a crer que, a
aplicacdo de um modelo global nessa faixa de concentracdo para a banda do infravermelho
(865nm) e para a razdo de bandas entre infravermelho e vermelho (865/650) gera dados

préximos aos encontrado com modelos individuais.
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Nessa pesquisa, foi possivel perceber que para baixas concentragdes tanto o sensor
Sentinel- 2 como Landsat — 8 e MODIS séo boas ferramentas de recuperacdo de CSS via
sensoriamento remoto orbital. Entretanto, para regides com CSS superiores a 100mg/L o
sensor Sentinel- 2 e o Landsat demonstraram um maior potencial frente ao MODIS, sendo o
Sentinel-2 ainda mais indicado dentre os trés devido a apresentar uma resolucdo espectral com

mais bandas na faixa do infravermelho proximo.
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CONSIDERACOES FINAIS

No desenvolvimento da pesquisa tivemos algumas dificuldades com relacdo a
recuperacdo de dados, pois os dados foram recolhidos de vérias instituicbes de pesquisa e
cada uma realizava a coleta e 0 armazenamento de maneira diferente, embora os dados fossem
coletados com o0 mesmo tipo de sensor e 0 mesmo protocolo de campo. Porem, ndo existia
uma sistematica para organizacao e processamento com vista a padronizacdo dos dados. Deste
modo, podemos considerar como um grande avango na sistematizacgdo e analises dos dados de
radiometria do protocolo de padronizacdo e organizagdo dos dados radiométricos
estabelecidos nesta dissertacdo (APENDICE A e B). Este servira de subsidio para pesquisas
similares (com uso de radidbmetros da RAMSES da TriOS) e facilitara a modelagem e
implementacdo de um Sistema Gerenciador de Banco de Dados Espaciais para parametros
hidrolégicos por meio de sensoriamento remoto para corpos d’agua brasileiros.

Os produtos de sensoriamento remoto da agua podem funcionar como complemento
para dados in situ de forma eficiente e abrangente, com uma o6tima relacdo custo-beneficio
para 0 monitoramento da qualidade da agua de grandes areas (paises e continentes, por
exemplo), pois permite a recuperacdo de concentragdo de solidos em suspensdo de forma
sindptica.

Recomendo que futuramente sejam realizados:

1) Testes de dados reais de sensoriamento remoto;

2) Observac0es de outras regides do Brasil e do Mundo;

3) Testar outras faixa do espectro eletromagnético e razdes de bandas

4) Realizar analises estatisticas mais robustas para validar os modelos

5) Ampliar o estudo pra outros componentes opticamente ativos

6) A consolidacdo do modelo conceitual do banco de dados e sua

implementacao do Posgre/postGis; e a Disponibilizacdo dos dados via GISWEB.
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APENDICE A

. PRE-TRATAMENTO NO EXCEL

A reflectancia sensoriamento remoto € calculada usando trés radidmetros diferentes: 1-
Um sensor de radiancia aponta para o céu que mede a intensidade da luz de subsidéncia (Ld);
2- Um sensor de radidncia aponta para a &gua que mede a intensidade da luz de ressurgéncia
(Lu); 3- Um sensor de irradidncia apontou para o céu que mede a intensidade da luz
subsidéncia (Ed).

automaticamente em uma base de dados (MASDA-XE). Durante a amostragem, esses trés

Estes dados sdo coletados em campo (TriOS) e armazenados

componentes tém de ser especificado no arquivo MSDA-XE como Ld Deck, Lu Deck e Ed
Deck (Figura 01). A especificagdo "Deck" significa que as medigdes séo recolhidas a partir do
convés do barco (e ndo na agua). No laboratorio, é realizada a selecdo dos melhores dados
para cada ponto de coleta na base de dados do MSDA_XE. O primeiro passo do tratamento

dos referidos dados consiste de uma exportacéo destes trés arquivos separadamente.

£249_2014-12-08 1

SaM_B429

081242014 13:35:03 Lu SPECTRUM Deck R
08/12/2M413:35:03  |B349_2014-12-08_1|54M_8429 Lu SPECTRUM Deck CALIBRATE
08/12/2M4 13:35:03 | 6843_2014-12-08_1) SAM_B424 Ld SPECTRUM Deck R
0812424 13:35:03 | 6843_2014-12-08_1) SAM_B424 Ld SPECTRUM Deck CALIBRATE
08/12/2M4 13:35:03 | 6843 _2014-12-08_1 SAMIP_ROS4, Ed S&MIP Deck R
08/12/2M413:35:03 B34 _2014-12-08_1|54M_B418 Ed SPECTRUM Deck R
08/12/2M413:35:03 | B843_2014-12-08_1|IP_cObO Ed Pressure Deck Calibrated
0812424 13:35:03  |6343_2014-12-08_1|IP_cObO Ed Inclination Deck Calibrated

L L R R e L Y

BT e e I Rl

ALd A A

-

Figura 01: Demonstracdo da interface MSDA_XE

nnnnnnnnnn

aaaaaaaaa

Para cada ficheiro deve-se verificar se estdo ativados: Deck, Espectrum, Calibrado.
Apo6s ativagdo destes requisitos, o usuério deve avaliar as curvas e selecionar somente 0s
dados bons pra exportar (0 nimero de linhas deve ser o mesmo para Lu, Ld e Ed — em cada
ponto) Somente deverdo ser exportados os arquivos dentro destes padrdes (Figura 02).
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[ETRIN TN

pi0BAZ/2014 1336:58 | B843_2014-12.08_1/SAM_84H8 Ed SFECTRUM Deck CALIBRATE |

¢ 08/12/2014 13:37:03  6849_2014-12-08_1 SaM_8418 Ed SPECTRUM Deck CALIBRATE

¢ 08/12/201413:37:08 6843_2014-12-08_1 SaM_8418 Ed SPECTRUM Deck CALIBRATE

¢ 08/12/2014 133713 6843_2014-12-08_1 SaM_8418 Ed SPECTRUM Deck CALIBRATE

¢ 08/12/2014 133718 6849_2014-12-08_1 SaM_8418 Ed SPECTRUM Deck CALIBRATE

¢ 08/12/2014 133723 6849_2014-12-08_1 SaM_8418 Ed SPECTRUM Deck CALIBRATE
00207901 4 1-2.27. 30 COA0 0144200 9/ CAkd 0440 CA COCCTOI kA Ml CAlLIDDATC

=] -]

ud Selection | P 1

>3

Figura 02: Identificacdo do nimero de linhas que estdo selecionadas para exportacdo (em vermelho e

botdo de exportacdo (em verde).

Em seguida, uma nova janela ird abrir pedindo as configuracdes para concluir a

exportacdo do arquivo. Deve-se escolher MatLab Serial Data> Single > diretério para

exportacdo (Figura 03). O conjunto de dados exportado sera um arquivo “.mlb” (que o Excel é

capaz de ler).Por convencédo, o nome deste arquivo sera Lu spectrum LO, Ld spectrum LO ou

Ed spectrum LO, dependendo do tipo de dados. O ideal é que haja uma pasta para cada ponto

de uma campanha para que os arquivos Ed, Ld e Lu estejam no mesmo diretrio. A

organizacdo dos dados de saida € muito importante para que nao haja problemas posteriores.

-
Export 9 record(s) to file(s)

===

b TrDS Format 4\ MatLab Code

MatLab Serial Data

RAW Format

Single

Number

Mask

The values are stored in a MatLab native ASCI ext format
“'ou mustwiite Matlab code to read the datafile.

Sawe a gingle record or collect multiple recards to one file

Filenams  D:\ILANNAADISSERTACAD2%Diogo- Paranoa'29.01.2016%pontol\Lu spectrum LEIE]

Figura 03: Concluindo a exportagédo dos dados.

2.3.2 Pré-tratamento no Excel
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Em seguida, os dados exportados passam por um pré-tratamento no Excel, onde sofre
algumas modificacdes (Figura 04) para que em seguida o programa R possa fazer a leitura
correta dos dados e, entdo, realizar as interpolacdes (padronizagdo dos comprimentos de
ondas) e célculos estatisticos.

Depois de abrir um arquivo (Ed spectrum.mlb por exemplo) com o Excel, algumas
mudangas tém que ser feitas:

1- Abrir o arquivo MLB.txt e tocar “.” por “,” . Em seguida, fecha. (esta
etapa pode ser reduzida, caso o padrdo do computador se alterado para o Inglés)

2- Depois clica com o botdo direito sobre este arquivos e pede pra “abrir
com” ¢ escolha Excel.

3- N&o suprimir as linhas 1 a 19, sera importante para o resto do protocolo.

4- Coma primeira coluna selecionada va a aba “Dados” > “Ferramenta de
dados” > escolha “texto para colunas” e converta o conjunto de dados (1). Escolha:

Delimitado (2), Espaco (3) e Finalize (4).

5- Depois, selecione toda a tabela e troque “%” por nada. E “=-NAN” por

“NaN”

6- Completar alguma célula vazia com “NaN”. Geralmente na primeira
linha das duas ultimas colunas, abaixo de "Comentario" e "IDData".
7- Salvar> outros formatos> Texto (MS DOS) que serd chamado de " Ed

espectro LO fixe.txt", por exemplo.

Figura 04: Pré-processamento no Excel.

Apds esta etapa, os dados salvos ja podem em .txt (MS DOS) ja podem ser importados

pelo programa , onde @ serdo realizadas as etapas finais.
(=
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2.3.3 Interpolages e Célculos Estatistico

Na etapa final, os dados sdo processados no programa, um software
livre (http://www.r-project.org/) que disponibiliza uma ampla variedade de técnicas

estatisticas e graficas, testes estatisticos classicos, analise de séries temporais e outras. Para
este trabalho foi utilizada a versdo R Studio e as rotinas aplicadas encontram-se no Anexo
I. Assim, foram desenvolvidas duas rotinas de processamento dos dados:

o A primeira rotina converte os dados para obter um valor radiométrico
para um comprimento de onda especifico. Ela produz um novo arquivo ".txt", que sera
chamado de "espectro Ed LO fixe", por exemplo (e assim por diante com Lu e Ld). Os
dados de saida desta etapa serdo os dados de input para o segundo script.

. A segunda vai fazer o célculo adequado de Rrs com os trés arquivos
produzidos pelo primeiro script ( Ed spectrum LO fixe, Ld spectrum LO fixe e Lu
spectrum LO fixe) e outros arquivos ".txt" que sdo :Rrs bruta; Rrs corrigida; Média e
desvio padrdo para Rrs bruta e Média e desvio padrdo para Rrs corrigida. Também séo
gerados graficos de distribuicdo para melhor visualizacdo dos dados na propria

interface do R..

APENDICE B

SCRIPTS DE INTERPOLACAO DOS COMPRIMENTOS DE ONDA - R)

1) PRIMEIRO SCRIPT: INTERPOLACAO DAS QUANTIDADES
RADIOMETRICA PARA CADA COMPRIMENTO DE ONDA.

T T R R T T R T T R T T R R T
HEHEHIHHE H#

# # interpolacdo das quantidades radiométrica para cada comprimento de
onda. # #
#

HEHHEHH B R B B
HHHH


http://www.r-project.org/
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#Este Roteiro tem por objetivo padronizar os dados radiométricos que usamos
para medir a irradiancia reflectancia (RRS).

#esta padronizacdo envolve uma interpolacao para cada comprimento de onda
das medigdes brutas feitos no campo.

#O Objeto final é um novo conjunto de dados que contém tantas linhas como o
namero de comprimento de onda e as colunas do numero de medi¢des mais um.

#A Primeira coluna contém apenas o comprimento de onda. Os nomes das
outras colunas sdo a data e hora das medi¢des escritas como nimeros.atencao

#Preste atencdo para o primeiro e 0s ultimos passos deste script quando vocé
chamar e salvar os resultados em seu computador!

# O arquivo de entrada sera o Ed spectrum LO.txt (o grquivo que foi exportado
do MSDA e editado no EXCEL), antes de colocar este arquivo no R deve muda de “,”

(Y3

para “.” e o de saida deve ser Ed spectrum LO fixe.txt.

# 1 - Chame o conjunto de dados
HHHHHHH
donnies=read.table("Z:/Donnies/Radiomitrie/2011-2015 -  Campagnes  Purus
Andre/Donnies retraities Sylvain/Campagne 2012/1_Ber_09 05/Rrs/Ed spectrum LO
d'origine.txt",h=T,skip=19)
dim(donnies)
head(donnies)

# 2 - suprimir os valores em falta do conjunto de dados
A R R S e e e R
supprCol=which(donnies[3,]=="NaN")
data=t(donnies[,-c(1:4,supprCol,(max(supprCol)+1):ncol(donnies))])

# 3 - interpolar os valores para cada comprimento de onda
HHHHH

# 3a - Célculo da inclinacédo entre cada ponto
HHHHHHH R R
pente=matrix(0,nrow(data)-1,ncol(data)-1)
for(i in 1:nrow(data)-1)

{
for(j in 2:ncol(data))
{
pente[i,j-1]=(data[i+1,j]-data[i,j])/(data[i+1,1]-data[i,1])
}
dim(pente)
head(pente)

# 3b - Criar um vector e uma matriz que contém os resultados da
interpolacao
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B R R R R
BT

vec=seq(ceiling(min(data[,1])),floor(max(data[,1])),1)

vec

data.2=matrix(0,length(vec),ncol(data))
data.2[,1]=vec

# 3c - Calculo dos novos dados
B R R R
LO=data[,1]
for(i in 1:length(vec))

LOsup=LO-vec][i]
LOsup.2=which(LOsup>0)
LOsup.3=min(LOsup.2)

for(j in 2:ncol(data))

data.2[i,j]=data[LOsup.3,j]-(data[ LOsup.3,1]-vec][i])*pente[LOsup.3-
1lj-1]

# 3d - Criar uma janela grafica para verificar se a interpolacdo esta

correta

HHHHHHH R
HHHBHH

par(mfrow=c(1,2))

plot(data.2[,1],data.2[,2],type="l',main="Raw
measurements’,xlab="Wavelength',ylab="Radiometric quantity"’)

plot(data[,1],data[,2],type="l',col="blue’,main="Retreated
measurements’,xlab="Wavelength',ylab="Radiometric quantity")

# 3e - D& nomes as colunas do novo conjunto de dados
T
colnames(data.2)=paste("H_",donnies[,1],sep="")
colnames(data.2)[1]="LO"

# 4 - Salve os resultados SRR
write.table(data.2,"Z:/Donnies/Radiomitrie/Donnies Purus Andre/Donnies retraities
Sylvain/Campagne 2012/2012-05-11/Rrs/Ed spectrum LO fixe.txt",

col.names=T,row.names=F, sep="\t")
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OBSERVACAO ENTRE ETAPAS:

o O resultado sera salvo em .txt

o Havera um arquivo texto para cada variavel, que serdo inseridos na
préxima rotina.

. Estes arquivos devem ser editados de forma que substitua “virgula” por
“ponto”

o Em seguida, copie o “caminho de cada um dos arquivos e cole no local

correspondente (logo no inicio da rotina) e no fim da rotina altere o caminho da pasta
onde o arquivo de saida devera ser salvo.
. Salve o arquivo em .txt e altere novamente de “ponto” para “virgula”

2) SEGUNDO SCRIPT: CALCULANDO A REFLECTANCIA DO
SR (Rrs)

B R R R R R

#

#
#

# CALCULO DA REFLECTANCIA DE SR (Rrs)

#

#
#

Y
HHHHHHH

#EStE Roteiro tem por objetivo calcular diretamente a
reflectincia Rrs de -sensoriamento remoto para todos os comprimentos de onda
disponiveis.

# Trabalha com radiancia e irradiancia conjuntos de dados que foram
normalizados em primeiro lugar.

#O Objeto final é um novo conjunto de dados que contém tantas linhas como o
nimero de comprimento de onda e as colunas do nimero de medi¢cdes mais um.

#A Primeira coluna contém apenas o comprimento de onda. Os nomes das
outras colunas sdo a data e hora das medi¢6es escritas como nimeros.

# Preste atencdo para o primeiro e os Ultimos passos deste script quando vocé
chamar e salvar os resultados em seu computador!

# 0OS ARQUIVOS DE ENTRADA SERAO OS LO fixe.txt. RESULTANDES
DO PRIMEIRO SCRIPT.

# 1 - Chame o conjunto de dados
HHHHHH R
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Lu=read.table("Z:/Donnies/Radiomitrie/2011-2015 - Campagnes Purus
Andre/Donnies retraities Sylvain/Campagne 2012/1 _Ber_09_05/Rrs/Lu spectrum LO
fixe.txt",h=T)

Ld=read.table("Z:/Donnies/Radiomitrie/2011-2015 - Campagnes Purus
Andre/Donnies retraities Sylvain/Campagne 2012/1 Ber 09 05/Rrs/Ld spectrum LO
fixe.txt",h=T)

Ed=read.table("Z:/Donnies/Radiomitrie/2011-2015 - Campagnes Purus
Andre/Donnies retraities Sylvain/Campagne 2012/1 Ber_09_05/Rrs/Ed spectrum LO
fixe.txt",h=T)

# 2 - Calculo dos verdadeiros valores da Lu (Lu-0.028Ld)
M
#i

# 2a - Criar um vector e uma matriz que contém o0s

resultados da interpolacédo

R R R R
HERREERR AR e AR

vec=seq(max(min(Lu[,1]),min(Ld[,1])),min(max(Lu[,1]),max(Ld[,1])),1)

ligneLul=which(Lu[,1]==min(vec))

ligneLu2=which(Lu[,1]==max(vec))

Lu.2=Lu[ligneLul:ligneLu2,]

ligneLd1=which(Ld[,1]==min(vec))

ligneLd2=which(Ld[,1]==max(vec))

Ld.2=Ld[ligneLd1:ligneLd2,]

ifelse((ncol(Lu.2)<=ncol(Ld.2)),(LuVrai=matrix(0,length(vec),ncol(Lu.2))),(L
uVrai=matrix(0,length(vec),ncol(Ld.2))))

LuVrai[,1]=vec

# 2b - Calcular o verdadeiro Lu, associando as medicdes
fazer a mesma hora exata

T R R R T R R R
T
for(i in 2:ncol(Lu.2))

{
for(j in 2:ncol(Ld.2))

if(colnames(Lu.2)[i]==colnames(Ld.2)[j])
{

¥

LuVrai[,i]=Lu.2[,i]-0.028*Ld.2[,j]

¥

ifelse((ncol(Lu.2)<=ncol(Ld.2)),(colnames(LuVrai)=colnames(Lu.2)),(colnam
es(LuVrai)=colnames(Ld.2)))
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head(LuVrai)
matplot(LuVrai[,1],LuVrai[,-1],type="l")

# 2¢ - Suprimir os resultados negativos
HHHHHHH R
vec=which(LuVrai[300,1:ncol(LuVrai)]<=0)
ifelse(length(vec)==0,(LuVrai.2=LuVrai),(LuVrai.2=LuVrai[,-vec]))
matplot(LuVrai.2[,1],LuVrai.2[,-1],type="l")

# 3 - Faca o calculo adequado de Rrs (Lu / Ed)
U R R

# 3a - Criar um vector e uma matriz que contém o0s

resultados da interpolagéo

SERREERET R R R R R R R R AR
B

vec=seq(max(min(LuVrai.2[,1]),min(Ed[,1])),min(max(LuVrai.2[,1]),max(Ed[
A1)).1)

ligneLuVrail=which(LuVrai.2[,1]==min(vec))

ligneLuVrai2=which(LuVrai.2[,1]==max(vec))

LuVrai.3=LuVrai.2[ligneLuVrail:ligneLuVrai2,]

ligneEd1=which(Ed[,1]==min(vec))

ligneEd2=which(Ed[,1]==max(vec))

Ed.2=Ed[ligneLd1:ligneLd2,]

ifelse((ncol(LuVrai.3)<=ncol(Ed.2)),(Rrs=matrix(0,length(vec),ncol(LuVrai.3)
)),(Rrs=matrix(0,length(vec),ncol(Ed.2))))

Rrs[,1]=vec

# 3b - Calcular o verdadeiro Lu, associando as medicdes
feitas na mesma hora exata
HHHHHHH B HHH R R R
HHHHHHH
for(i in 2:ncol(LuVrai.3))

{
for(j in 2:ncol(Ed.2))

if(colnames(LuVrai.3)[i]==colnames(Ed.2)[j])
{

}

Rrs[,i]=LuVrai.3[,i]/Ed.2[,j]

¥

ifelse((ncol(LuVrai.3)<=ncol(Ed.2)),(colnames(Rrs)=colnames(LuVrai.3)),(col
names(Rrs)=colnames(Ed.2)))
head(Rrs)
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matplot(Rrs[,1],Rrs[,-1],type="I")

# 3¢ - Suprimir os resultados negativos
T R
vec=which(Rrs[300,1:ncol(Rrs)]<=0)
ifelse(length(vec)==0,(Rrs.2=Rrs),(Rrs.2=Rrs[,-vec]))
matplot(Rrs.2[,1],Rrs.2[,-1],type="l")

# 4 - Representacao gréfica dos resultados
HH B R
par(mfrow=c(1,2))
matplot(Rrs.2[,1],Rrs.2[,-1],type="I' xlab="Wavelength  (nm)",ylab="Remote-
sensing reflectance”,main="Totality of the Rrs measurements")
Moyenne=rep(0,nrow(Rrs.2))
Mediane=rep(0,nrow(Rrs.2))
EcartType=rep(0,nrow(Rrs.2))
for(i in 1:nrow(Rrs.2))

{
Moyenne[i]=mean(Rrs.2[i,-1])
Mediane[i]=median(Rrs.2[i,-1])
EcartType[i]=sd(Rrs.2[i,-1])

}

plot(Rrs.2[,1],Moyenne,type="I',ylim=c(min(Rrs.2[,-1]),max(Rrs.2[ -
1])),xlab="Wavelength (nm)",ylab="Remote-sensing reflectance”,main="Mean and
median values of Rrs",col="red',lwd=2)
lines(Rrs.2[,1],Moyenne-EcartType,lty=2,col="darkgrey',lwd=2)
lines(Rrs.2[,1],Moyenne+EcartType,lty=2,col="darkgrey’,lwd=2)
lines(Rrs.2[,1],Mediane,type='"l',col="blue’,lwd=2)
legend(Rrs.2[1,1],(max(Rrs.2[,-1])),"Mean values of Rrs",pch="-
',cex=0.7,pt.cex=2,col="red',bty="n",text.font=4)
legend(Rrs.2[1,1],(max(Rrs.2[,-1])-(max(Rrs.2[,-1])/12)),"Median values of
Rrs",pch="-",cex=0.7,pt.cex=2,col="blue’,bty="n",text.font=4)
legend(Rrs.2[1,1],(max(Rrs.2[,-1])-(max(Rrs.2[,-1])/6)),"Standard deviation of
Rrs",pch="-",cex=0.7,pt.cex=2,col="darkgrey',bty="n",text.font=4)

# 4 - Salve os resultados
HEHHH R R
write.table(Rrs.2,"Z:/Donnies/Radiomitrie/Donnies ~ Purus  Andre/Donnies
retraities  Sylvain/Campagne 2012/2012-05-11/Rrs/20120511 PUR Rrs LO
fixe.txt",row.names=F,col.names=T,sep="\t)

#5- SALVANDO A MEDIA E O DESVIO PADRAO
#Moyenne[i]=mean(Rrs.2[i,-1])#media
#EcartType[i]=sd(Rrs.2[i,-1]) #desvio padrao
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MEDIA<- c("Moyenne")

DESVIO_PADRAO<- c("EcartType")
VARIAVEIS_ESTATISTICAS<- data.frame(Moyenne,EcartType)
VARIAVEIS _ESTATISTICAS

write.table(VARIAVEIS _ESTATISTICAS,"D:/ILAN NA/DISSERTAQAOZ/P
H- 3 marias/Resultado_final_R/Rrs pto 10 teste LO
fixe.txt",row.names=F,col.names=T,sep="\t)

3) ANALISE PELO METODO BOOTSTRAP

HHHHH A R
HHHTH

# EXECUTA O BOOTSTRAP EM REGRESS??ES LINEARES E POWER-
LAW #

HHHHH R
HHHTH

#

#

# Definir o n??mero de reamostragem usado no procedimento de bootstrap

Bootstrap_Iteration= 1000

# Exemplo de conjunto de dados com 6 colunas contendo concentra????es de
0z??nio nas informa????es de ar e clima

setwd("D:/ILANNA/MEU BANCO/BOOTSTRAP/IM/")

data=read.table("bootstrap.csv",dec=".",sep=",",head=T)

data

attach(data)

Varl=data$XCOMPRIMENTO DE ONDA
Var2=data$MPS

S T R T T R T R T R R T R e R
HEHHHI

# O pacote 'simpleboot’ tem de ser descarregado primeiro

library(simpleboot)

# Construir uma regress??0 linear na rela????0 entre 'mps’ e 'Rsr
(concentra????0 = a * refletancia + b)
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Imodel_linear <- Im(Var2 ~ Varl)

# Mostrar os dados (em preto) e a regress??0 (em azul) num gr??fico
x11()

plot(Varl,Var2,pch=16,main="Linear regression’)
abline(Imodel_linear$coefficients[1],Imodel_linear$coefficients[2],

col="blue’,lwd=2)

[1]

# Fa??a um bootstrap no conjunto de dados e execute s??ries de regress??0
Iboot_linear <- Im.boot(Imodel_linear, R = Bootstrap_Iteration)
summary(lboot_linear)
st1Linear=Imodel_linear$coefficients[1]+summary(lboot_linear)$stdev.params

st2Linear=Imodel_linear$coefficients[1]-

summary(lboot_linear)$stdev.params[1]

[2]

st3Linear=Imodel_linear$coefficients[2]+summary(lboot_linear)$stdev.params

st4Linear=Imodel_linear$coefficients[2]-

summary(lboot_linear)$stdev.params[2]

abline(st1Linear,st3Linear, col="gray',lwd=2,Ity="dashed")
abline(st2Linear,st4Linear, col="gray',lwd=2,Ity="dashed")

reglin=matrix(0,4,2)
reglin[,1]=c("Original intercept :","Original slope :","Standard Deviation of

Intercept :","Standard Deviation of Slope :*)

reglin[,2]=c(Imodel_linear$coefficients[1],Imodel_linear$coefficients[2],summ

ary(lboot_linear)$stdev.params[1],summary(lboot_linear)$stdev.params[2])

#CALCULO DE RMSE PARA O MODELO LINEAR
L=Imodel_linear$coefficients[2]*Varl+Iimodel_linear$coefficients[1]
nlin=length(Varl)

Dif_conc_L= matrix(0,nlin)
for (i in 1:nlin)

E)if_conc_L[i]: (Var2[i]-L[iD"2 }

write.table(Dif_conc_L,"D:/ILANNA/MEU

BANCO/BOOTSTRAP/IM/Dif _conc_L_L8 IR.txt",row.names=F,col.names=T,sep="'

\t)

Bias_L=0
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for (i in 1:nlin)
{Bias_L=Bias_L+Dif _conc_L[i]}

MSE_L= (Bias_L)/nlin
RMSE_L=sqrt(MSE_L)

RMSE_L_porcent= RMSE_L/(mean(Var2))

# Construa uma regress??o da lei de pot??ncia (power- law) na rela????0 entre
'mps' e 'Rsr' potencia (concentra????o = a * reflectancia ™ (b) )

newVarl=log(Varl)

newVar2=log(Var2)

Imodel_power <-Im(newVar2 ~ newVarl)

# Mostre os dados (em preto) ea regress??o (em azul) num gr??fico

x11()

plot(newVarl, newVar2 ,pch=16,main="Power-law regression")

abline(Imodel_power$coefficients[1],Imodel_power$coefficients[2],
col="blue’,lwd=2)

# Fa??a um bootstrap no conjunto de dados e execute s??ries de regress??0
# Mudou os valores originais para logar??timicos > cuidado com o valor de
intercepta????0

Iboot_power <- Im.boot(Imodel_power, R = Bootstrap_Iteration)
summary(lboot_power)[6]

st1Power=Imodel_power$coefficients[1]+summary(lboot_power)$stdev.param

s[1]

st2Power=Imodel_power$coefficients[1]-
summary(lboot_power)$stdev.params[1]

st3Power=Imodel_power$coefficients[2]+summary(lboot_power)$stdev.param
s[2]

st4Power=Imodel_power$coefficients[2]-
summary(lboot_power)$stdev.params[2]

abline(st1Power,st3Power, col="gray',lwd=2,Ity="dashed")
abline(st2Power,st4Power, col="gray',lwd=2,Ity="dashed’)

regpow=matrix(0,4,2)

regpow[,1]=c("Original intercept :","Original slope :","Standard Deviation of
Intercept :","Standard Deviation of Slope :")

regpow[,2]=c(Imodel_power$coefficients[1],Imodel_power$coefficients[2],su
mmary(Iboot_power)$stdev.params[1],summary(Iboot_power)$stdev.params[2])

#CALCULO DE RMSE PARA O MODELO potencia
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#((Imodel_power$coefficients[2]*Varl)+ log(Imodel_power$coefficients[1]))

LP=
(exp(Imodel_power$coefficients[1]))*(Varl*lmodel_power$coefficients[2])

nlin=length(Varl)

Dif_conc_LP=matrix(0,nlin)

write.table(Dif_conc_LP,"D:/ILANNA/MEU
BANCO/BOOTSTRAP/JM/Dif_conc_LP_L8_IR.txt",row.names=F,col.names=T,sep
=\t")

for (i in 1:nlin)

Dif_conc_LP[i]=(Var2[i]-LP[i])"2}
Bias_LP=0

for (i in 1:nlin)
{Bias_LP= Bias_LP+Dif conc_LP[i]}

MSE_LP= (Bias_LP)/nlin
RMSE_LP= sqrt(MSE_LP)

RMSE_LP_porcent= RMSE_LP/(mean(Var2))

detach(data)

HEHH BB R R R R R
HtHH

reglin  # MATRIZ DE REGRESS??0 LINEAR
write.table(reglin,"D:/ILANNA/MEU
BANCO/BOOTSTRAP/IJM/a_e_b_L8 IR.txt",row.names=F,col.names=T,sep="\t")
regpow #MATRIZ DE REGRESS??0 POWER-LAW
write.table(regpow,"D:/ILANNA/MEU
BANCO/BOOTSTRAP/JM/a_e_b_power-

law_L8 IR.txt",row.names=F,col.names=T,sep="\t)




