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da 8§gua, principal mente em corpos doé8gua i



baixa resposta espectral desses alvos e das interferéncias na resposta espectral
ocasionadas por alvos vizinhos e pela atmosfera. Contudo, com o auxilio das
geotecnologias surge um nicho de possibilidades na manipulacdo e aquisicdo de
dados orbitais. Um exemplo sdo os procedimentos de correcdo atmosférica, que
atualmente prometem reduzir os efeitos atmosféricos em imagens orbitais com
variadas propostas metodologicas. Assim, nesse estudo foram avaliadas as melhores
técnicas de correcdo atmosférica disponiveis em aplicativos comerciais no intuito de
diagnosticar as diferencas e detectar a técnica que mais se aproxima da resposta
espectral de sensoriamento remoto obtida em campo. Para tanto foram realizados
levantamentos de campo no dia da passagem de sensores orbitais em um corpo
d 6 § gantendo baixas concentracdes de varidveis limnoldgicas, ou seja, com baixo
sinal de deteccéo. No decorrer do estudo foram aplicados seis algoritmos de correcéo
atmosférica que, a partir das andlises estatisticas de analise discriminante e
covariancia foi possivel determinar o algoritmo que garantiu a resposta espectral mais
proxima do alvo natural e ainda qual algoritmo é melhor aplicado para andlises que
considerem mudancas na qualidade da dgua em uma janela temporal especifica. Os
algoritmos testados foram: FLAASH, 6S, L8SR, Aquatic Reflectance (USGS),
ACOLITE e Sen2Cor, e desses 0 mais acurado em relacdo aos dados de Reflectancia
de superficie de referéncia coletados in situ foi 0 Second simulation of a Satellite Signal
in the Solar Spectrum (6S), segundo a andlise discriminante realizada. No entanto,
quando se trata de realizar analises considerando a variacao temporal da qualidade
da agua, alguns algoritmos, ao realizarem as corre¢cdes, mascaram quase toda a
variabilidade da resposta espectral, entdo esses podem ser precisos, mas nao sao as

melhores op¢des quando se busca entender as variagdes das concentracdes dos

Compostos Opticament e Ati vos e em [migas
concentracoes.
Palavras-chave: Qualidade da 8gua; Corpos d

remoto; Correcdo atmosfeérica;
Abstract

It is known that the application of remote sensing for water quality studies,

especially in continental water bodies, is a major challenge due to the low spectral
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response of these targets and the interferences of the atmosphere in the spectral
response of the target. However, with the development of orbital sensors in relation to
temporal, spatial, spectral and radiometric resolutions and the various atmospheric
correction algorithms developed, the applicability of the remote sensing becomes an
excellent option for detecting point contaminations that vary over time. Thus, during
this study, six atmospheric correction algorithms were applied to determine which
algorithm stems from the statistical analysis of discriminant analysis and covariance,
which algorithm makes the spectral response of the target more accurate and which
algorithm is best applied for analyses that consider changes in water quality in a
specific time window. The algorithms tested were: FLAASH, 6S, L8SR, Aquatic
Reflectance (USGS), ACOLITE and Sen2Cor v2.5.5, and of these the most accurate
in relation to the reference surface reflectance data collected in situ was the Second
simulation of a Satellite Signal in the Solar Spectrum (6S), according to the discriminant
analysis performed. However, when it comes to performing analyses considering the
temporal variation of water quality, some algorithms, when performing corrections,
mask almost all the spectral response of water that is low, so these may be accurate,
but are not the best options when trying to understand the variations of concentrations

of Optically Active Compounds in inner water bodies.

Keywords: Water quality; Water bodies; Remote sensing; Atmospheric correction;
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1. INTRODUCAO

Entre os alvos estudados por meio do sensoriamento remoto (SR), a agua

representa um objeto de estudo com alto grau de complexidade devido as suas
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propriedades o6pticas (Li, et al., 2017; Li, et al., 2021; Najafzadeh, et al., 2021), sendo
convencionalmente estudada com a ajuda de estacGes hidroldgicas e analises
pontuais amostradas e testadas em laboratério (Palmer, et al., 2015; Kutser, et al.,
2017).

Sucede-se que por ser um alvo com reflectancia variando entre 4% a 5%, podendo
alcancar valores ainda menores em se tratando de &guas continentais com baixa
concentracdo de Compostos Opticamente Ativos (COAs) (Bernardo, et al., 2017;
Wang, et al., 2019; Warren et al., 2019), como fitoplancton, material em suspenséo e
matéria organica dissolvida, que sdo fundamentais na andlise de qualidade da agua,
€ desafiadora a andlise de qualidade da &gua por meio de ferramentas do SR, pois
somado a baixa reflectancia, diversos efeitos podem impactar e interferir nos
resultados de analise da superficie da agua, tais como: Reflexdo especular (Steinmetz
et al., 2011); Wang & Bailey, 2001; Harmel, et al., 2018), mistura espectral por alvos
vizinhos (De Keukelaere, et al., 2018), efeitos de espalhamento (Meneses, et al.,
2012), entre outros.

Subentende-se que um dos pilares para a analise de qualidade da agua por meio
do SR é a aplicacdo de algoritmos de correcdo atmosférica (CA), para que dessa
forma sejam removidos os efeitos de atmosfera dos parametros de qualidade a serem
utilizados e obtenha-se a recuperacéo precisa e acurada da reflectancia da dgua. Em
aguas oceanicas, de acordo com Grupo de Coordenacédo da cor do Oceano (IOCCG),
as correcdes atmosféricas possuem maior eficacia (IOCCG, 2010) em comparagao
com as correcfes aplicadas em &aguas interiores e costeiras, que ainda contém
incertezas e limitacbes com relacdo as sutis variabilidades das concentrac6es dos
COAs em corpos do®Eahewan etal.n2020nent ai s

Apesar dos obstaculos, o estudo de qualidade da agua por meio do SR encontra-
se difundido, as imagens fornecidas gratuitamente com resolugdes espaciais na casa
de dezenas de metros pela NASA, Servigco Geologico dos Estados Unidos (USGS),
Programa Landsat e pelos Servicos Copernicus Sentinel-2 cooperaram para o

desenvolvimento de apl i otarioregcomopagosarios.or pos d
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Dessa forma, diversos algoritmos de CA foram desenvolvidos para obter as
reflectancias aquaticas a partir de imagens orbitais. Sendo possivel observar se entre
os algoritmos existem diferencas significativas (Sriwongsitanon, et al., 2011; Bernardo,
et al., 2017; Vanhellemont, et al., 2019; Renosh, et al., 2020; Soomets, et al., 2020;
Pereira-Sandoval, et al., 2019; Maciel, et al., 2022; Pan, et al., 2022).

Outro ponto a ser destacado é que o SR auxilia na problematica das analises
de qualidade por permitir uma visdo sinéptica do ambiente. Por meio das coletas
pontuaisdeamostras nos ,méorha frequéntid & djstriluicdo espacial
adequada para identificar a variabilidade da qualidade da agua, assim como nao séo
a forma mais eficaz de identificar as entradas das aguas pluviais ao longo das
margens dos lagos e reservatérios (Gholizadeh, et al., 2016; Melesse, et al., 2016;
Reddi, et al., 2016).

Como consequ°ncia dos diversos tipos

Opticas e disposicao espacial Unica, sdo diversos os métodos desenvolvidos para
realizar as correcdes atmosféricas a depender do satélite e resolucbes exigidas.
Alguns dos exemplos de CAs disponiveis em aplicativos comerciais que podem ser
citados e foram utilizadas na presente pesquisa sdo: FLAASH (Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Hypercubes), 6S (Second Xulation of a Satellite Signal in the
Solar Spectrum), ACOLITE e Sen2Cor v2.5.5. Que sado de facil acesso para melhor
aplicabilidade e utilizacdo da metodologia. Acredita-se que a capacidade de correcdo
e deteccdo dessas técnicas sofre alteracdes a medida que o sinal que chega no
sensor ® reduzido, ou sej a, no caso de
Componentes Opticamente Ativos. Consequentemente h& uma variacdo na
sensibilidade de deteccdo do alvo em funcdo da técnica de correcdo atmosférica
utilizada. Nesse caso é importante avaliar se a técnica de correcdo atmosférica

interfere também na qualidade da resposta espectral do alvo.

Para que de fato fosse testada a finalidade dos algoritmos em ambientes com
baixas concentracdes de COAs e variabilidades pontuais em relagéo a qualidade, era
necessario obter um corpo de agua interior com caracteristicas semelhantes as

descritas acima e que fosse possivel ter controle dos dados de reflectancia a serem

16

de

cor |



obtidos em campo, evitando ao maximo as interferéncias nos dados a serem

coletados.

Em se tratando da pesquisa em questéo, optou-se por utilizar o Lago Paranoa, em
Brasilia, para a aplicacdo das metodologias de correcdo atmosférica devido as
caracteristicas limnoldgicas do mesmo serem favoraveis a hipotese de estudo, ja que
a i deia ® wutilizar um corpo doéo8gua com bai
concentrada na regido do azul, que sofre mais interferéncias atmosféricas, e €

imprescindivel realizar a correcdo atmosférica.

2. OBJETIVO
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Considerando que o Lago Paranoa® um cor p o lohixa8smal devido asm
baixas concentracdes de Compostos Opticamente Ativos (COAS) e que os algoritmos
de correcdo atmosférica selecionados sdo aplicados para corrigir efeitos atmosféricos
principalmente em alvos afetados por esses efeitos, o objetivo principal dessa
pesquisa consiste em avaliar diferentes técnicas de correcdo atmosférica em

ambiente aquatico com baixa concentracdo de COA.

A partir do objetivo principal da pesquisa faz-se necessario buscar os seguintes

objetivos especificos:

1 Aplicacéo de algoritmos de corre¢do atmosféricas em imagens Landsat-8 e
Sentinel-2 com passagem pelo Lago Paranoa concomitante a realizagéo da
campanha de campo para garantir padronizacdo na analise estatistica dos

algoritmos aplicados;

1 Analisar a relacdo estatistica e a significancia dos dados corrigidos
atmosfericamente com os dados de reflectancia coletados in situ, aplicando

métodos estatisticos de analise discriminante e andlise de covariancia;

1 Determinar o melhor método de CA a partir da andlise estatistica
discriminante considerando as situacfes do ambiente aquatico descrito
para o Lago Paranoa, de forma a identificar a acuracia e precisao de cada

algoritmo aplicado para as imagens Landsat-8 e Sentinel-2;

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
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3.1 Ambientes aquaticos continentais Brasileiros

Aguas oceanicas e aguas continentais diferem em relacdo a composi¢édo dos
constituintes presentes em suas respectivas
préprias das aguas de cada ambiente, Morel e Prieur (1977) caracterizam as aguas
em dois tipos distintos: Tipo 1 i propriedades Opticas diretamente relacionadas a
concentra-«o de fitopl ©ncton na coluna doé8gu
de aguas predominantemente oceanicas; Tipo 2 T 0S compostos presentes em sua
coluna dé8gua s«0 mai s compl exos, poi s e S
influéncia nas propriedades 6pticas desse tipo de agua, que é tipico de ambientes

continentais.

A expressao fambientes aquaticos continentaiso é aplicada para estampar os
recursos hidricos da superficie do continente terrestre, como por exemplo, lagos e
lagoas, que tém caracteristicas diversificadas quando analisadas as propriedades

fisicas, quimicas e Opticas (Ogashawara, et al., 2017).

Sabe-se que esse tipo de sistema aquatico tem grandes variacées quando se
trata de analisar a qualidade da agua em uma determinada janela temporal e espacial,
devidoasuaexposi -«0 ao ambiente que o envol ve.
sdo afetados diretamente por fatores socioeconémicos, uso e ocupacao do solo ao

seu redor, condi¢des inerentes ao clima, entre outros (Acreman, et al., 2004).

Com o crescimento populacional e aumento do uso e cobertura do solo por
atividades antropicas, a demanda pelo fornecimento de agua potavel aumentou de
forma expressiva no decorrer da dUltima década (Sales, et al., 2014). O
desenvolvimento desordenado de areas urbanas esta diretamente ligado a qualidade
da dgua dos mananciais de abastecimento, dos usos multiplos do recurso hidrico e

das doencgas provenientes do consumo de agua contaminada.

Um exemplo dos impactos das atividades antropicas na qualidade de agua dos

reservatorios foi o extremo evento que ocorreu em Novembro de 2016 no Lago
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Paranod, Brasilia-DF. Desde 1993 as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES)
estdo concluidas e em funcionamento. No entanto, mesmo com as medias adotadas,
ocorreu o evento de explosao de crescimento de algas que alcancgou até o afluente do
Riacho fundo, Pontdo do Lago Sul e areas proximas as pontes das garcas e Honestino
Guimaraes (Alves, et al., 2016; Correio Braziliense, 2016), mostrando que a medida
em que a cidade estava se desenvolvendo ao redor do Lago a qualidade da agua era
impactada, ou seja, as medidas adotadas nao foram suficientes para acompanhar o
desenvolvimento e sanar os efeitos negativos que iSso traria para o processo de
eutrofizacdo do manancial publico. Ademais, levantamentos como o realizado pelo
trabalho  Baptista & Fonseca (2018) mostram que as concentracfes das
cianobactérias no Lago estdo acima do nivel estipulado pela Portaria do Ministério da
Saude n° 2.914/2011, exigindo entdo a criacdo de um monitoramento robusto para

entender a causa raiz do problema.

Um exemplo bastante conhecido das acfes antropicas na qualidade da agua é
o Reservatério hidrelétrico de Barra Bonita (RHBB) € a primeira das seis barragens
gue compdem o Rio Tieté, situado no médio curso do rio e localizado no estado de
Séao Paulo (Watanabe, et al., 2018). Com uma area inundada que contempla mais de
300 km? e cota variando de 439 a 451 m (Watanabe, et al., 2018). Caracterizada como
altamente eutrofizada como resultado do elevado aporte de &aguas residuais
originadas da regido metropolitana de Sdo Paulo (Matsumura-Tundisi, 2005), em
outras palavras, sofre grande influéncia de acdes antropicas. O tempo de residéncia
da 4gua na RHBB varia de 30 a 180 dias, e de acordo com Prado (2015), a constante
descarga de esgoto na dgua somada ao tempo de residéncia torna a regido propicia
para proliferacdo de algas, que se agravou em 2014 devido a uma seca extrema na

regiao.

Esse clima é caracterizado por ter periodos de chuvas irregulares ao longo do
ano e predominio de temperaturas elevadas. Ocasionando em um solo tipicamente
cristalino que prejudica a disponibilidade de agua subterranea assim como sua
qualidade pelo acumulo de sais tipico dos solos da regido, promovendo a cultura de
criacdo de reservatorios, acudes, barragens, entre outros, para poder usufruir do

recurso hidrico em periodos de estiagem (De Araujo, et al., 2004).
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Porém, as transformacdes causadas no ecossistema para a criacdo dos
reservatorios tém impacto direto no comportamento da qualidade da agua de rios,
lagos e lagoas (Bucci, et al., 2014). A alteragdo do fluxo de agua acarreta em um maior
tempo de permanéncia da agua e maior taxa de sedimentacdo, proporcionando as

condicOes favoraveis para o processo de eutrofizacao.

Outro contexto em que pode ser comentado com relagdo as interferéncias na
qualidade da 4gua sao os reservatoérios de agua do Nordeste do Brasil, que devido as
condicbes climéticas e acdes antrdpicas realizadas para mitigacdo da escassez de
agua tem impacto direto nas concentracfes de nutrientes dos reservatorios. Quando
considerada toda a regido do semiarido tem-se um total de 1 milhdo de kmz, ou seja,
mais de 80% da regido nordeste é representada pelo clima semiérido (Teixeira, 2016).

Ambos os exemplos citados anteriormente contribuem para o entendimento das
acOes antropicas e como as mesmas interferem nas concentra¢des de nutrientes dos
reservatorios aquaticos, e consequentemente, na qualidade da agua do recurso
hidrico. Dessa forma, pode ser observado que processos de monitoramento robustos,
gue garantam a aquisi-«o das informa-»es ¢
de facil acesso e permitam alta aplicabilidade sado fundamentais para que esses
conhecimentos sirvam de subsidio para estabelecer processos de monitoramento de

qualidade da agua.

Por estarem diretamente relacionados com as caracteristicas do ambiente que
os envolvem, os corpos do6é8gua t°m um compor
e no tempo (De Castro et al., 2018), o que torna imprescindivel o monitoramento dos
indicadores de qualidade da agua conforme a resolucdo CONAMA n° 357, que dispde
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢cdes e padrbes de lancamento de

efluentes, e da outras providéncias.

Dentre os diversos impactos que um ambiente antropizado pode causar na
qualidade dos mananciais publicos, de acordo com Dudgeon et al., (2006), estdo o
aumento da concentra-«o0 de nut concentracg&sle na ¢

matéria organica, de microorganismos e de soélidos em suspensdo, que

21



constantemente precisam ser monitorados considerando a distribuicdo espacial dos
nutrientes e respectivas sazonalidades, garantindo a qualidade da agua do manancial

a ser utilizado.

De forma mais detalhada, as acfes relacionadas ao desenvolvimento de
cidades proximas aos mananciais tém impacto direto no proprio reservatério mas

também com a utilizacdo das respectivas bacias hidrogréficas como um todo.

As bacias hidrograficas tém como definicdo ser a area drenada de um rio ou
determinada regido com um sistema fluvial que de acordo com as precipitacdes que
ocorrem acabam formando cursos dbé8gua
ou seja, todo o fluxo de agua que flui pela bacia hidrogréafica e tem relacao direta com

0 Uso e cobertura do solo impacta no estuario e afluentes dos rios e corregos.

Segundo relatério da Organizagao das Nac¢des Unidas (ONU) emitido em 2018,
existe a previsdo de que em 2050 a escassez de agua afetara 5 bilhGes de pessoas.
Isso se deve as mudancas climaticas que estdo ocorrendo, situacdes sociais e
culturais que diferem entre regides e poluicdo dos recursos hidricos que impacta na
conservacao da qualidade da agua disponivel nos mananciais. Caso esses fatores
passiveis de serem controlados ndo tenham um monitoramento constante, esse € o

panorama para a disponibilidade hidrica.

Além disso, de acordo com o levantamento da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) de 2019, a caréncia de utilizacdo desse tipo de recurso hidrico para
atendimento das necessidades antrépicas ira aumentar mais de 20% até o ano de
2030. Ou seja, aliando os fatos de que a qualidade da dgua nesse tipo de reservatério
tem alta variabilidade, quando se trata de qualidade, e de que existe um crescente
namero em relacdo aos eventos de eutrofizagdo no decorrer dos ultimos anos (Sale,
et al., 2014) torna-se imprescindivel e com carater de urgéncia o monitoramento de

corpos dobé8gua interiores.

3.1.1 Qualidade da agua e Caracteristicas Limnoldgicas
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A ci°ncia que estuda corpos doé8gua contin
diversos parametros que estdo concatenados com o estudo de qualidade da &gua,
sao eles: parametros limnoldgicos, hidrolégicos, bioldgicos e quimicos (Machado, et
al., 2022).

Os fatores ambientais que interferem na variabilidade limnolégica s&o: oxigénio
dissolvido (OD), carbono orgéanico, nitrogénio, fosforo, enxofre, comunidade
fitoplancténica, eutrofizacéo artificial, potencial hidrogeniénico (pH), turbidez (UNT),
condutividade (ns/cm) e temperatura (°C). Conhecido por ser um dos principais
processos que degradam a qualidade da agua, a eutrofizacdo consiste em um dos
principais riscos ocasionados por atividades antrépicas, acarretando o aumento da

concentracdo de nutrientes como fésforo e nitrogénio (Malone, et al., 2020).

O impacto desses fatores em corpo@terdd8gu
relacdo entre eles tem importante papel para a interpretacdo dos processos de
eutrofizacdo. A seguir serdo descritos como alguns dos fatores séo relacionados com

0s parametros de qualidade da agua.

O oxigénio dissolvido, dentre os gases que também estéo dissolvidos na coluna
dé8gua, est8 dir et ame nxadiciomadol aa cistesna & doseuc o m ¢
consumo por parte dos organismos vivos, sendo 0 mais importante na analise de
ambientes aqus8ticos (Arora, et al., 2017).
€ correlacionada com os fatores fisicos de pressdo e temperatura, logo, €
imprescindivel que esses parametros sejam avaliados em conjunto, jA que com o
aumento da temperatura o OD tende a di minui
tropicais, por exemplo, tendem a ter menos Oz disponivel (Esteves, 1998). Outro fator
com i mpacto direto na disponi béiolprodeasdde de C
eutrofizacdo, que fora de controle, favorece a concentracdo em excesso de algas que
guando decompostas em quantidades el evadas
(Mallin, et al., 2006).

O carbono orgéanico observado em ambientes continentais, de acordo com Esteves

(1998) pode ser agrupado nas seguintes categorias: carbono organico detrital e
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carbono organico particulado da biota (COP-biota) que, em conjunto, formam o
carbono organico total (COT). Sendo que o carbono organico detrital pode ainda ser
subdivido em carbono organico dissolvido (COD) e carbono organico particulado
detrital (COP-detrital). O COD é relacionado a decomposicdo de animais e plantas
presentes na c orlserno fatordue $ngisicancentragarbono em aguas
continentais (Kirk, 2011). Em tese, o COD tem dois principais impactos em ambientes
aquaticos: Fornece energia para algas e bactérias, e atua como agente de
interferéncia na fotossintese dos organismos aquéticos (Esteves, 1998). O COD em
si ndo € um composto opticamente ativo, mas esta associado com a matéria organica
colorida dissolvida (CDOM), associada ao ciclo do carbono e obtida através da sua
decomposicao, e essa pode ser analisada por meio de técnicas de sensoriamento
remoto (SR) que na ultima década mostrou grande interesse nesse parametro de
controle de qualidade (Barbosa, 2019; Kutser, et al., 2017; Bauer, 2015).

O elemento quimico Nitrogénio compde mais de 70% do volume total do ar e auxilia
na formacao de proteinas que sdo um dos componentes basicos disponiveis para a
bi omassa pr esent eSaodversas dstformas qdedpgdgnuoa encontrar
0 nitrogénio em ambientes aquaticos, no entanto € somente a partir da transformacao
do ion de amobnia (NHs) que é feita a fixacdo desse elemento quimico. E a depender
se o0 elemento estd em sua forma reduzida ou oxidada pode fornecer informag6es com
relacdo a variacao temporal dos poluentes atuantes no processo de eutrofizacdo da
agua, por exemplo, nitrogénio em sua forma reduzida indica presenca de poluentes
mais recentes e em sua forma oxidada indica presenca de poluentes mais antigos
(Esteves, 1998). Quando relacionado com as acfes antrépicas o ciclo do nitrogénio
sofre grande interferéncia dessas acoes, principalmente pelo impacto de fertilizantes
gue aumentou e alterou seu ciclo biogeoquimico no decorrer dos anos, causando a

aceleracéo de processos de eutrofizagédo (Gao, et al., 2019; Suddick, et al., 2013).

O fésforo tem sido apontado por estudos recentes como o principal elemento
relacionado ° eutrofiza-«o artificial em coc
et al., 2021). S«o diversas as formas que g
mas, como forma de agrupar todos os grupos sera utilizada a denominacédo fosfato

total, que engloba: fosfato particuiado (P - particulado), fosfato organico dissolvido (P
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- Organico dissolvido), fosfato inorganico dissolvido ou ortofosfato ou fosfato reativo
(P-orto), fosfato total dissolvido (P - total dissolvido). O Fosfato pode ser originario de
diversas fontes, sendo ela natural ou ndo, e em se tratando da eutrofizagao artificial
temos as seguintes fontes que podem acarretar na deteriorizagcdo da qualidade da
8gua e aumento do f osf at o domésticas lindustaais d
material particulado de origem industrial contido na atmosfera. A concentracao de
fosfato est 8 conexa com corpos do6é8gua Tric
proporcionais, devido ao fato do fosfato ser imprescindivel para o crescimento de

algas (Esteves, 1998).

O potencial hidrogenibnico (pH) € o que resulta da relacdo entre os ions de H* e
OH- quanto em solugcédo. A diminuicdo do pH, ou seja, a acidificacdo do ambiente

aguatico tem como principais agentes os lancamentos de efluentes industriais, assim

como o escoamento de 8guas superficiais

da bacia hidrogréfica que podem ter interferéncia de fatores como acido sulftrico
proveniente da mineracgéo (Rufo, et al., 2011). Para 0s casos em que ocorre 0 aumento

08gu

0s

pr

do pH, ou sej a, a alcaliniza-«o0o do corpo

naturais que contribuem para esse cenario, como por exemplo, fotossinteses das
plantas presentes na <coluna db68gua, I
substrato ou a inser¢cdo dos corpos aquaticos em terrenos carsticos com abundancia
de ions de bicarbonato (Esteves, 1998; Rufo, et al., 2011).

A temperatura, parametro abidtico fisico, tem associacao direta com a intensidade,

duracdo e frequéncia com que ocorrem as explosbes de algas em ambientes

aguaticos, de acordo com os trabalhosde O6 Rei | | vy ePRaerleeta) (200&2€® 15) ,

Mahdiyan, et al, (2021). Logo, sabendo dessa correlacdo € possivel fazer uso dos
compostos opticamente ativos e analisa-los através de técnicas de sensoriamento

remoto para fazer os levantamentos das informacdes de forma direta e indireta.

Os modelos para andlise de qualidade da agua através do SR desenvolvidos
atualmente, ja tém peculiaridades que sao produzidas especificamente para aplicacéo
desses em ambientes com aguas continentais. Para entender de forma mais concisa

a dindmica entre as respostas obtidas pelos sensores orbitais e a interagdo da REM
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com o0s constituintes da c olquasadodd Fincipaas, ® r

variaveis biofisicas que afetam esse fenbmeno.

Quando se trata de aplicar as técnicas do sensoriamento remoto aos sistemas
aguaticos os principais parametros observados sdo: Compostos Opticamente Ativos
(COASs): Sdlidos Suspensos Totais (TSS), Clorofila-a e Matéria Organica Colorida
Dissolvida (CDOM), conforme alguns trabalhos j& realizados na aplicacao do SR para
determinar qualidade de corpos aquéticos (Oppelt, et al. 2016; Sayers,2019; Al-
Shaibah et al. 2021) e que sdo estudos relacionados a Teoria de Transferéncia
Radiativa, formando sua base conceitual empregada até hoje (Barbosa, et al., 2019).
Vale ressaltar que existem outras formas de estimar os COAs, como por exemplo, 0s
modelos bio-Opticos utilizados por Carvalho (2021) e Wang (2022).

A comunidade fitoplanctdnica € composta por fitoplanctons que sdo organismos
de escala microscépica, opticamente ativos e estdo prese nt es na col una
que os torna fotossintetizantes € o pigmento Clorofila-a (Chl-a) que é utilizado como
um parametro para deteccdo da concentracdo de biomassa e nivel tréfico do corpo
aguatico (Markogianni et al., 2020), e abre um leque de opc¢bes para aprimorar o
monitoramento de qualidade da agua por meio do sensoriamento remoto. A
distribuicdo da comunidade fitoplanctonica em um ambiente lacustre ocorre de forma
heterog°nea, i sto significa que ocorre tar
comportamento de distribuicdo vertical, quanto ao longo da superficie, situagdo em

gue predomina a distribuicdo horizontal (Esteves, 1998).

Os fitoplanctons contém um pigmento fotossintetizante denominado Chl-a, sendo
este 0 mais importante e comumente utilizado para a determinacdo da componente
fitoplanctonica (Bukata et al., 1995). O pigmento fotossintetizante Chl-a ocasiona uma
resposta espectral tipica para altas concentracfes desse composto, como por
exemplo, maior absorcao préximo ao comprimento de onda de 400nm e entre 660nm
a 680nm, e pico de reflectancia em torno de 550nm e entre 700nm a 725nm
(Rundquistet al., 1995; Kirk, 2011).

A matéria organica dissolvida colorida (CDOM) é composta por moléculas

dissolvidas provenientes da decomposi¢cdo de fauna e flora e da prépria atividade
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bi ol - gica presente na coluna dé8gua (deteri
2011; Barbosa, 2019). Em relacéo aos demais COAs, a MOD é a mais complexa para
obtencdo de dados a partir do sensoriamento remoto, devido ao fato de que esse
constituinte apenas absorve a radiacdo eletromagnética. Ou seja, a medida em que
aumenta a concentra-«o desse constituinte
da absorcdo em comprimentos de onda proximos a regido do visivel e inicio do

infravermelho proximo (Bukata et al., 1995).

Os Soélidos Suspensos Totais (TSS) constitui 0 conjunto das particulas organicas
e inorganicas que estdo suspensas na coluna de agua (Matthews, 2011). Esta
diretamente relacionado com o transporte de sedimentos e com a claridade da agua,
sendo um importante fator para indicar a qualidade da &gua. Em relacdo ao
comportamento espectral € complexa a tarefa de delimitar os valores de reflectancia
para os TSS, pois esses sofrem a influéncia do espalhamento e absorcdo dos
particulados organicos e inorganicos. Contudo, a presenca de TSS pode ser
associada com um aumento da reflectdncia em toda a faixa do visivel e do
infravermelho proximo, com valores mais expressivos nos maiores comprimentos de
onda (regido de menor absorcdo por parte dos fitoplanctons e MODC quando

comparado com as respostas espectrais da agua pura) (Jensen, 2009).

3.2 Sensoriamento Remoto no monitoramento de qualidade de corpos

d6é8gua interiores

Sabe-se que é possivel obter informacdes de um objeto distante usufruindo de
instrumentos de sensoriamento remoto. Para tal, € preciso ter uma quantidade minima
de variaveis biofisicas ou hibridas, para obter as informacdes desejadas (Jensen,
2009).

Para entender a relacdo entre os alvos e 0 sensoriamento remoto é preciso
compreender 0s aspectos que envolvem a espectrorradiometria, uma técnica que
permite avaliar a radiacdo eletromagnética (REM) antes e ap0s a interacdo com o

material de interesse (Meneses et al., 2019).

27



Tendo a vista a relacdo do SR com os alvos a serem estudados, a aplicabilidade
da ferramenta para estudos de qualidade iniciou-se na década de 1960 com foco em
adguas oceanicas, que a considerar pelas resolucbes espacial e espectral dos
sensores disponiveis da época, e pelas caracteristicasespaciai s do cor po do &
tinha tantas limitacbes para a aplicacdo do sensoriamento remoto para o
monitoramento de gqualidade em compara-«o0 C
(Jerlov, 1968).

Mesmo as primeiras aplicacbes em aguas oceanicas, as técnicas utilizadas
baseavam-se nos principios da Transferéncia radiativa, que ainda hoje € utilizada para
compreender e quantificar parametros de qualidade de agua, sejam oceanicas ou
continentais (Barbosa, et al., 2019). Incluindo medidas da concentracdo de: matéria
Organica Colorida Dissolvida (CDOM), Sélidos Suspensos Totais (TSS), temperatura

de superficie da dgua e, principalmente, Clorofila-a (Chl-a).

A equacao de transferéncia radiativa (ETR) serve como base para as premissas
de que as caracteristicas de um campo de luz sdo determinadas unicamente pelas
propriedades inerentes de aguas naturais (inherent optical properties, IOPs) que
incluem coeficiente de espalhamento, atenuacao e absorc¢éo, fungcéo de espalhamento
e fase, e albedo de espalhamento (Barbosa, et al., 2019).

Uma das fontes naturais da REM € o Sol, no entanto, a intensidade da sua energia
radiante decai consideravelmente para comprimentos de onda maiores que 1um, o
que torna a regido do visivel (0,45um a 2,5um) a mais util para o sensoriamento
remoto (Meneses, et al., 2012) ja que os dois processos 6pticos que ocorrem na

incidéncia de luz na 4gua é a absorcéo e o espalhamento de fétons.

A absorcdo da REM e o espalhamento sdo dois parametros que independem da
distribuicdo angular em que o campo de luz incide sobre o alvo, dependendo
exclusivamente das subst©ncias que est«o p
al.,, 2009). Dessa forma, € importante destacar dois conceitos que interferem
diretamente na interagdo da REM com os compostos presentes no corpo hidrico, sdo

elas: Propriedades 6pticas inerentes (POIs) e Propriedades épticas aparentes (POAS).
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As POIls compdem as substancias da agua independentemente do campo de luz
enquanto a partir das POAs € possivel medir as variacbes que o campo de luz
incidente sobre o corpo hidrico sofre, sendo diretamente afetado pelas POls e pelas
condi¢bes ambientais (Barbosa, et al., 2018).

As propriedades Opticas inerentes, por dependerem exclusivamente dos

componentes present e spodena serc medidas an sitl6eS gru a |,

laboratorios utilizando equipamentos especificos, e séo as principais responsaveis por
propagar a |l uz na coluna do8gua, aux
opticamente ativos (COAs). Sabendo disso, podem ser consideradas POIs os
seguintes parametros: coeficiente de absor¢céo (a(3), funcdo de espalhamento de
volume (b(y 9), coeficiente de espalhamento (b(8)), coeficiente de atenuacao de feixe

(C(®)), albedo de espalhamento simples (¥ o) e funcéo de fase (Barbosa, 2019).

De acordo com Zhou (2019) e com IOCCG (2006) € ideal obter os dados de
concentracdo de Chl-a a partir dos I0Ps, pois concentracdes elevadas de matéria
organica dissolvida (MOD) e sdlidos suspensos totais (TSS) podem camuflar os
verdadeiros resultados de resposta espectral tipica de Chl-a. Assim, existem estudos
gue mostram efetividade em calcular as POls a partir das POAs por meio da
reflectancia de sensoriamento remoto (Kallio, et al, 2015; Alikas, et al., 2015)., ou seja,
as POAs sao as propriedades que obtemos diretamente através do SR e de forma

indireta e realizando os processamentos necessarios é possivel obter as POls.

3.2.1 Sensores remotos aplicados ao monitoramento da qualidade da agua

Considerando os conceitos e a linha do tempo da aplicacdo do SR no
monitoramento de qualidade de corpos
aguas continentais iniciou em meados da década de 1980, a partir do momento em
gue surgiram sensores com resolucdo espacial capaz de realizar esse tipo de
levantamento. Como por exemplo, os satélites Landsat 5 TM e SPOT que tém

resolucdes espaciais de 30m e 20m, respectivamente, o sensor MERIS a bordo do
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satélite ENVISAT lancado em 2002 com resolucédo espacial de 300m, entre outros
(Lillesand, 2014; Majozi et al., 2014; Palmer et al., 2015).

Outro importante avanco para a aplicacao do SR nesses ambientes foi 0 programa
da Agéncia espacial norte americana (National Aeronautics and Space Administration,
NASA) denominado Earth Observing System (EOS). O programa realizou o
lancamento do sensor Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) em 2002 e foi
um grande avanco, pois com resolugdes espaciais de 250, 500 e 1.000m, cobertura
radiométrica de 400nm a 14.300nm, incluindo melhorias nos algoritmos biofisicos e
mudancas nos coeficientes de calibracdo, e com as constantes evolucdes do
equipamento ao longo dos anos, tornou-se um sensor com plena aplicabilidade em
aguas oceanicas (Fassoni-Andrade, et al., 2019).

Na atualidade, os satélites e sensores citados nessa pesquisa ainda séao utilizados,
porém, existem satélites/sensores que mesmo ndo sendo programados para alvos

aquaticos podem ser utilizados devido as resolugées dos mesmos.

Hoje em dia tém-se como outras op¢des de satélites/sensores que podem ser
utilizados para estudos de aguas continentais o Landsat8/OLI e Sentinel-2/MSI
(Pahlevan, et al., 2019).

O Landsat-8, que comporta o sensor Operational Land Imager (OLI) estd em
Orbita desde fevereiro de 2013. As caracteristicas do sensor sdo:15m a 30m de
resolucao espacial, 09 (nove) bandas espectrais no intervalo de 435nm a 2.300nm,
resolucao radiométrica de 16 bit por pixel e frequéncia de revisita de aproximadamente
16 dias de acordo com o Servico geologico dos Estados Unidos (United States

Geological Survey - USGS).

As plataformas Sentinel-2A e Sentinel-2B que comportam o0 sensor
Multispectral Instrument (MSI) foram colocadas em o6rbita em 2015 e 2017,
respectivamente, como parte do programa Copernicus da European space agency
(ESA). O sensor tem resolugdo espacial variando de 10m (regido visivel) a 60m
(SWIR), ao todo sdo 13 bandas variando de 433nm a 2.190nm, resolucéo radiométrica
de 12 bits e tempo de revisita de 5 dias quando considerada a constelacdo dos dois
satélites, 2A e 2B, no equador (ESA).
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De acordo com o Comité de Satélites de observacédo da Terra (Committee on
Earth Observation Satellites, CEOS), para aguas continentais, existem parametros
que tém maior impacto e até mesmo maior influéncia na tomada de decisdo de qual
sat®lite ou sensor escol her para estudar <c
com o CEQOS, a ordem de prioridade a ser analisada é: 1) Resolucédo espacial, para
adequar o tamanho do pi xel com a delimita
espectral, diretamente relacionada aos efeitos de espalhamento e absorcado; 3)
Resolugdo radiométrica, que ira variar dependendo do parametro a ser analisado; 4)
Resolucdo temporal, para garantir que as variagcbes das concentracdes sejam

identificadas na janela de tempo da anélise (CEOS, 2018).

Dessa forma, utilizando em conjunto os satélites e seus respectivos sensores
a bordo, é possivel obter uma maior frequéncia das analises com dados
multiespectrais distintos, que em conjunto, intensificam as informacfes para estudos
de corpos doé8gua continentais. Al ®m dos a
resolucbes dos sensores outro fator que teve impacto direto no aumento do nimero
de trabalhos foi a politica de acesso gratuito a essas imagens multiespectrais,
viabilizando dados sustentaveis para auxiliar e aprimorar 0 monitoramento de aguas

continentais (Barbosa, et al., 2019).

3.3 Fatores limitadores para a obtencao da reflectancia de superficie

da agua

Além das limitacBes de resolucdo espacial, temporal e espectral dos sensores
orbitais que limitam a compreensao completa da variabilidade do ciclo hidrologico e
l i mnol - gico nos corpos doéb8gua, a resposta e
faixa do espectro eletromagnético (400 nm a 800 nm i agua limpa e 400 nm a 900 nm
I &gua turva, aproximadamente), e existem os efeitos causados pela atmosfera na
radiacdo eletromagnética (REM). Entre os efeitos que a atmosfera pode causar na
resposta espectral da superficie da agua, estao: Absorcéo, espalhamento (ocasionado

pela acdo das moléculas e aerossois), mistura espectral por alvos vizinhos, reflexao
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especular ou sunglint e geometria da imagem (Ponzoni, et al., 2007; Barbosa, et al.,
2019).

Cada COA tem um coeficiente de absorcéo (a(®) ) espec?2fico
interacdo com a REM. Comumente, os ambientes aquaticos que tém alta
concentracdo de algas mostram alta absorcdo na regido da luz azul (400 nm a 500

nm) e na luz vermelha (650 nm a 675 nm) (Jensen, 2011).

Os efeitos de espalhamento podem ser divididos em trés categorias distintas,
dependendo da relacdo entre o comprimento de onda da radiacéo eletromagnética e
do tamanho das particulas presentes na atmosfera. Séo eles: Espalhamento Rayleigh
- efeito de espalhamento mais comum e ocorre quando o diametro das particulas é
menor do que o comprimento de onda; Espalhamento Mie T ocorre quando o
comprimento de onda da radiacdo é similar ao diametro da molécula; Espalhamento
Nao-seletivo i associado as condi¢cdes em que o didametro da particula é muito maior

gue o comprimento de onda da radiacao (Meneses, et al., 2012).

Com relacdo aos efeitos de espalhamento, as suas medicbes devem ser
realizadas de forma cautelosa, pois sado os diversos os fatores que podem interferir
direta ou indiretamente, exigindo uma maior investigacdo em relacdo a esse

parametro (Ogashawara, et al., 2017; Arias-Rodriguez, et al., 2021).

Quando se trata, principalmente, de sensores com uma pior resolucao espacial é
comum obter o efeito de mistura espectral, ou seja, o valor do pixel € misto e contém
a resposta de mais de um alvo (Bioucas-Dias et al. 2012). Pode-se dizer que existem
dois tipos principais de mistura espectral: 1) Modelo de mistura linear (Linear Mixing
Model, LMM); 2) Modelo de mistura néo linear (Nonlinear mixing model, NMM). Nas
situacdes de NMM a mistura ocorre a medida que os fotons de luz sdo espalhados
(Keshava, et al., 2002).

Correlacionado com as condicdes ambientais locais esta o efeito de reflexdo
especular ou sun glint, € um fenémeno fisico de quando a luz do sol incide sobre a
superficie que € especular e possui 0s angulos de incidéncia do raio solar e de reflexédo
iguais e esse ultimo sendo menor que o angulo de visada (Field of view, FOV) (Ortega-
Terol, et al., 2017).
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SituacBes como ventos com alta velocidade que causam ondulacédo na superficie
da agua, angulo zenital, condi¢des climaticas em geral e visada do sensor podem
ocasionar nesse efeito de espalhamento especular, impactando de forma geral em
todos os comprimentos de onda (8 mas com maior realce na regido do azul (400 nm
a 500 nm) (Barbosa, et al., 2019), faixa essencial para analises realizadas em corpos

dé8gua continentais que contenham baixas coO

Em casos em que o vento ultrapassa a velocidade de 10 m/s é preciso considerar
esses parametros durante a aquisicado da reflectancia de superficie da agua e durante
0 processamento dos dados, pois para os modelos de correcdo do efeito sunglint a
velocidade do vento e a radiancia do espalhamento difuso proveniente do céu
compdem os dados de entrada para o processamento (Barbosa, et al., 2019).

Existem alguns procedimentos que sdo capazes de atenuar ou até mesmo
extinguir o efeito de espelhamento especular e independem de condi¢fes climaticas.
A montagem dos espectroradiometros a serem utilizados para coleta das curvas
espectrais devem seguir o seguinte formato: 45° graus a partir dos angulos nadir e

zenital, respectivamente, de acordo com Barbosa (2019).

Outro fator limitante entre a interacdo da REM com o alvo esta relacionado com a
geometria de aquisicdo da imagem de cada sensor, principalmente em funcdo da
movimentacao da plataforma em sua 6rbita, forma de aquisicdo da imagem (tipo frame
ou pushbroom, por exemplo) e a prépria curvatura da Terra. A superficie da Terra, por
ser irregular, variando a altitude em relagcé@o ao sensor relacionado a plataforma, torna
a aquisicdo das imagens susceptivel a erros geométricos em diferentes graus
(Sowmya, et al., 2017).

Dessa forma, existem algumas metodologias, como o estudo de caso de Baboo
(2011) em Coimbatore e Richards (2006), que citam modelos e formas de realizar as
corregdes geométricas que utilizam como dados de referéncia a altitude, os pontos de

referéncia e pontos de controle inseridos na superficie (Mishaa, et al., 2021).

Em se tratando de geometria de aquisicdo de dados, € importante ressaltar que
para a aquisicado de POAs a geometria tem impacto direto na obtencdo dos dados,
conforme mostra o estudo de geometria de aquisicdo de Villar (2013) para medicao
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da reflecténcia de sensoriamento remoto (Rrs) em superficies aquaticas. A geometria
exemplificada foi utilizada nessa pesquisa para a obtencédo da Rrs e sera descrita de

forma detalhada no tépico de materiais e métodos.

Assim como a corre¢cao geomeétrica, se néao for feita, impacta nos dados obtidos
pelo sensor, a correcao radiométrica também tem impacto significativo na precisao da
radiancia das variaveis fisicas obtidas (Liu, et al., 2021). Ou seja, a metodologia para
a correcdo radiométrica consiste em realizar a conversédo do numero digital (ND) para
o valor esperado de radiancia, sendo o ND o sinal bruto do sensor expressado pela
resolucao radiométrica do sensor (em bits) (Liu, et al., 2020). Além disso, o brilho
estimado em cada pixel pode ter alterac6es derivadas de distor¢Bes radiométricas
derivadas de efeitos da prépria instrumentacdo ou interferéncia das particulas
presentes na atmosfera (Richards, et al; 2006), realcando a importancia da correcao

a ser citada no proximo topico.

3.4 Correcdo atmosférica

Considerando as correcfes ja citadas no texto (geométrica e radiométrica) e que
ambientes aquaticos tem valores de reflectancia muito baixos quando comparados

com outros alvos, é fundamental a realizacdo da correcao atmosférica (IOCCG, 2010).

Os efeitos ocasionados pela atmosfera, conforme visto no tépico 3.3, sao
espalhamento e absorcédo, sendo esse Ultimo o mais prejudicial para o fluxo radiante,
ja que gases como oxigénio, didxido de carbono e 4gua tornam a atmosfera opaca
pela alta absorcdo em diversos intervalos do espectro eletromagnético (Abdelmalik,
2018).

Em qualquer imagem de satélite em que estejam sendo coletados dados da
superficie terrestre ou aquatica o valor do pixel que chega como resposta no sensor
utilizado tem valores tanto da reflectancia real da superficie como do efeito da

atmosfera, tanto de absor¢do quanto de espalhamento, sendo esse Ultimo
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considerado como ruido. Ou seja, em uma situacao hipotética em que néo se tenha a

atmosfera, o valor do pixel sera igual ao nivel de energia do sol (Richards, 2006).

Quando pensamos no trajeto da radiagdo eletromagnética da fonte para o alvo e
na resposta refletida ou absorvida pelo alvo que chega aos sensores, € primordial que
se entenda o comportamento e as formas de propagacdo em cada uma das etapas,

da emissao da fonte natural (sol) até a resposta captada pelo sensor.

3.4.1 Grandezas radiométricas

Para que seja possivel entender e aplicar os principios da Equacdo de
transferéncia radiativa e aplicacdo dos algoritmos de corre¢éo atmosférica precisa-se

entender o fluxo da REM.

Sendo assim, o primeiro passo é compreender a fonte de energia emitida pela
fonte natural, no caso o sol, com uma determinada taxa de Joules (J) ou Watts (W)
por segundo. De forma isotrépica, ou seja, igualitaria em todas as direcdes, essa
energia se propaga no espaco e a partir de determinada distancia da fonte é possivel
calcular a sua emissdo em W/mz2, classificado como a poténcia que foi emitida dividida
pela area da superficie de uma esfera, conforme descrito por Richards (2006). Dessa
forma temos a primeira grandeza radiométrica consolidada, trata-se da Irradiancia (Es)

(Equacao 2), que mede a emissdo de energia eletromagnética.

A : )

Em que, E(a) é a irradiancia em W.m , du (8) é a taxa do fluxo radiante em Watts

(W) e dA é a unidade de area em metros (m?2).

A Irradiancia (Es) quando atinge o alvo e é espalhada em determina direcdo é

capaz de determinar a seguinte grandeza radiométrica: Radiancia (L) (Equacéo 3),
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gue tem unidades de Watts por metro quadrado por esteradiano (Wm2sr -1). Essa
grandeza é essencial para os estudos de sensoriamento, pois é capaz de quantificar
e descrever como é a propagacao da luz quando em interagdo com determinado alvo
(Richards, 2006).

De acordo com Barbosa (2019) existem dois conceitos que precisam ser
entendidos com relacdo a grandeza Radiancia (La), sdo eles: angulo sélido (Y) e
intensidade radiante (I). Sendo o primeiro descrito como a area formada pelo angulo
gerado das direcdes que determinam uma area especifica em uma esfera divido pelo
seu raio e 0 segundo e uma medida do fluxo radiante por unidade de angulo sélido

em uma certa direcédo (Bukata, et al., 1995).

. 3Rl
AL izl AJ O (3)

Em que L(d,0) é a radiancia medida em W.m=2.srl, qpu(a) representa o fluxo
radiante por unidade de angulo solido, @Y A crepeesknta a variacdo do angulo

sélido por unidade de area perpendicular a direcao do fluxo.

A partir das descri¢cdes das grandezas radiométricas acima é possivel deduzir que
a radiancia é diretamente correlacionada com a irradiancia, ou seja, sao diretamente
proporcionais. No entanto, sabe-se que a intensidade do fluxo radiante incidente pode
variar ao longo do dia ou até mesmo ao longo do ano, impossibilitando utilizar valores

fixos para irradiancia e radiancia de determinado alvo.

Dessa forma, trazemos um novo conceito de grandeza que tem como objetivo
medir quanto da radiacdo incidente na superficie da agua retorna da coluna d agua
na direcéo (d,0 ), onde esta posicionado um radibmetro apontando para a superficie
da agua (Barbosa, 2019). Essa é denominada de Reflectancia de sensoriamento
remoto (Rrs(d,u, &) que é definida como a raz&o entre a radidncia que merge da
col una dvpelgiraaiantidincidente (Es) (Equacao 4) (Ponzoni, et al., 2007).

7

Ou seja, € uma grandeza adimensional que independe da intensidade do fluxo
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incidente e indica a propriedade que um alvo possui para refletir a radiacéao

eletromagnética.

.., X[BA
2 00— =— @

Em que Rrs é a reflectancia de superficie, adimensional, Lw é a radiancia que emerge
da col una doigafidnmiaipcidéhe. ® a

Porém, a radiancia que emerge da agua e a irradiancia incidente, apesar de
normalizadas a partir da razdo que compde a grandeza de reflectancia, sao afetadas
por efeitos atmosféricos de absorcao e espalhamento, tanto no trajeto do alvo até o

sensor quanto da fonte para o alvo, respectivamente.

Para que se tenha o valor de reflectancia de sensoriamento remoto de
determinado alvo de forma acurada existem modelos para corrigir os efeitos

atmosféricos e conseguir correlacionar as POAs com as POls.

3.4.2 Modelos de correcdo atmosférica

O ideal para qualquer estudo ou levantamento de dados através do SR é que
sejam removidos ou atenuados os efeitos da atmosfera nos fluxos de energia,
principalmente em relagéo a aplicacdo do SR em alvos aquéaticos com baixos valores
de reflectancia.

Atualmente existem diversos estudos que visam entender e quantificar os ganhos
obtidos a partir da aplicacdo da correcdo atmosférica em dados de Rrs (Bonansea, et
al., 2015; Vanhellemont, et al., 2015; Rotta, et al., 2016, Watanabe, et al., 2018;
Warren, et al., 2019; Pahlevan, et al., 2021). Existem estudos que comprovem de fato
um melhor método para correcao atmosférica quando se trata de aplicacdo em aguas
interiores e determinacdo das concentracdes de parametros limnologicos, mas €&
importante analisar cada situagéo especifica e quais os principais efeitos atmosféricas

e climéticas que impactam o valor final da reflectancia do alvo.
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De maneira geral, os algoritmos de correcdo atmosférica ndo foram desenvolvidos
paraapl i ca- »es em corpos dobé8gua interiore
terrestres (Lobo, et al., 2015). Mas ainda assim, € possivel realizar as corre¢des com

os algoritmos ja desenvolvidos e utilizar como base para desenvolvimentos futuros.

Quando analisados os modelos desenvolvidos, os mesmos podem ser descritos
como fisicos ou empiricos. Os modelos desenvolvidos com base em premissas fisicas
e no modelo de transferéncia radiativa e utilizam como input dados quantitativos
referentes a atmosfera e a plataforma em que esta situada o sensor, como por
exemplo, parametros de dados de v a@atura dd dehgpuemn relacdo a
superficie. Enquanto que os modelos desenvolvidos a partir de premissas que ja
existem nas imagens orbitais utilizam apenas dados advindos do proprio pixel (Yuan
& Niu, 2008).

O modelo escolhido vai depender das condi¢cdes em que o alvo a ser utilizado esta
inserido. Cada tipo de modelo e algoritmo tem vantagens e desvantagens conforme a

forma que foi desenvolvido (Tabela 1).

Tabela 1. Vantagens e desvantagens dos métodos para realizar correcao atmosférica

Modelo Vantagens Desvantagens Exemplos algoritmos
. Método da linha
Nao .
: depende de - empirica
Relativo P Menor preciséo «
parametros Subtracéo do
atmosféricos objeto escuro
Necessidade FLAASH
. do input das 6SV
Maior inforr?wagées
s ACOLITE
Fisico precisao na atmosféricas
aquisicao de . R R Sen2Cor
dados simultaneas a
passagem da QUAC
plataforma ATCOR

Fonte: Yuan & Niu, 2008
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Os principais modelos desenvolvidos atualmente, sejam eles para superficies
terrestre, aguas oceanicas ou continentais, modelos empiricos ou fisicos, estdo

listados na tabela a seqguir (Tabela 2).

Tabela 2. Relacéo dos algoritmos de correcdo atmosférica com o modelo de correcao
proposto: fisico ou relativo com base nos dados necessarios para sua aplicacéo

Algoritmos de CA Modelo Referéncia
FLAASH Fisico ENVI (2009)
6SV Fisico Wang (2018)
L8SR Fisico USGS (2015)
ACOLITE Relativo Vanhellemont (2021)
Sen2Cor Fisico Main-Knorn (2017)
ATCOR Fisico Zekoll (2021)
QUAC Relativo Bernstain (2005)
Aquatic Reflectance (USGS) Relativo USGS (2020)

O algoritmo FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes) é
baseado no modelo de transferéncia radioativa. Pode ser aplicado em imagens multi
e hiperespectrais, em imagens coletadas tanto em geometria de visualizacdo vertical
(nadir) ou obliqua, e corrige os comprimentos de ondas da regido do visivel (380 a
760nm) por meio do infravermelho préximo (760 a 1200nm) e do infravermelho de
ondas curtas (1200 a 3000nm) (Cooley et al., 2002). Por ser um modulo que tem
interface com o MODTRAN (Moderate resolution atmospheric transmission) e ser um
modelo fisico, depende diretamente dos parametros atmosféricos como dados de
entrada (na pesquisa em questéo foi utilizado o modelo atmosférico Tropical) e da

realizacdo da calibracdo radiométrica antes da correcdo atmosférica (ENVI, 2009).

O 6S (Second simulation of a Satellite Signal in the Solar Spectrum) é baseado
no modelo 5S e considera os efeitos da radiagdo na atmosfera como um todo, de
forma a eliminar os efeitos do espalhamento Rayleigh e dos aerossois, ampliando as

aplicacbes desse algoritmo. E um dos algoritmos mais utilizados devido as rigorosas
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validacbes e elaborados codigos de transferéncia radiativa (Vermote et al., 2006;
Wang, et al., 2018).

L8SR (Provisional Landsat-8 Surface Reflectance Algorithm) é na realidade um
produto da USGS ja corrigido atmosfericamente e seu processamento € realizado com
base no modelo MODIS CMA (Moderate Resolution Imaging Spectrora-diometer i
Climate Modeling Grid-Aerosol) (USGS, 2015).

O algoritmo de correcdo atmosféerica ACOLITE é um processador geneérico
desenvolvido na RBINS (Belgian Institute of Natural Sciences) para correcéo
atmosférica e processamento para aplicacdes em aguas costeiras e interiores, e
realiza a correcao utilizando o ajuste de espectro escuro (Vanhellemont et al., 2020),
além de utilizar equacdes para corrigir os efeitos especificos de espalhamento
Rayleigh. O mesmo foi validado com dados de superficie, principalmente
considerando as condicdes e parametros atmosféricos no hemisfério norte
(Vanhellemont et al., 2019).

Para corrigir os dados do satélite Sentinel-2 e garantir melhor qualidade em
suas diversas aplicacdes cientificas é preciso corrigir os efeitos atmosféricos que
interferem na imagem do satélite. Logo, o processador para realizar essa correcéo é
0 Sen2Cor (versdo 2.8.0), que foi desenvolvido pela ESA. E um processador Level-
2A gue tem como objetivo principal realizar a correcdo do Top-of-Atmosphere
Sentinel-2 Level-1C (TOA) fornecendo entdo um Level-2A Bottom-of-Atmosphere
(BOA) como produto final de reflectancia (Copernicus, 2021).

O ATCOR (Atmospheric and Topographic Correction for Satellite Imagery) também
€ baseado em um modelo fisico e utiliza a base de processamento o modelo
MODTRAN, algoritmo desenvolvido pela AFRL (Air Force Research Labs). Através do
ERDAS IMAGINE é possivel encontrar e aplicar o moédulo ATCOR que faz a corregéo
atmosférica com base na conversao dos numeros digitais para a radiancia espectral
do sensor utilizando a equacéo linear entre os proprios nameros digitais e a radiancia
detectada em cada banda (Pimenta, et al., 2013; Zekoll, et al., 2021).

O algoritmo de correcdo atmosférica QUAC (Quick Atmospheric Corretion) € um

meétodo relativo e utiliza como base trés premissas para que de fato seja aplicado, séo
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elas: 1) A imagem orbital deve conter ao menos dez valores distintos nos pixels; 2)
Desvio padrdao de endmembers (componentes puros que fazem parte da mistura
espectral) assumido como independente; 3) Limite minimo de pixels escuros para
tornar possivel o calculo de atenuacdo por dispersédo e absorcédo (Bernstein, et al.,
2005).

A USGS além de disponibilizar o produto corrigido atmosfericamente também
disponibiliza a corre¢do atmosférica realizada visando especificamente a obtengéo de
dados em superficie aquaticas costeiras e interiores. Esse produto € denominado
como Landsat Level-2 Provisional Aquatic Reflectance (AR) e encontra-se em
constante evolucao e aprimoramento com aplicacdo atual até o satélite Landsat-9 e
busca contribuir para areas de atuagdo como monitoramento de qualidade da agua,

fenologia temporal, caracterizacdo do tipo de agua, entre outros (USGS, 2022).
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Caracteristicas da area teste para aplicacdo das correcdes

atmosféricas

O Lago Parano4, criado artificialmente em 1960 junto com a criacao da cidade,
localizado em Brasilia-DF, é envolto por construgdes e utilizado para diversas praticas
recreativas. Em 2016 todo o Distrito Federal (DF) sofreu impacto devido a crise hidrica
marcada por longos periodos de estiagem e baixa umidade relativa do ar, tendo
impacto direto no nivel das barragens e trazendo a questéo da utilizacdo da agua do

Lago Paranoa para abastecimento publico como um carater de urgéncia.

O Lago é considerado um corpo hidrico urbano formado a partir do fechamento
da barragem do rio Paranoa e recebe aguas pluviais provenientes de quatro afluentes:
Bananal, Torto, Gama e Riacho Fundo (Figura 1. Mapa de localizacdo do Lago
Paranoa localizado em Brasilia, DF, contendo os pontos de coleta realizados durante
0S campos. Fonte: Elaborado pela autora.), sendo esse Ultimo considerado como 0 mais
eutrofizado. A figura contempla, inclusive, os pontos amostrais utilizados durante a
coleta de dados da pesquisa, sendo 0s numeros 0S pontos programados para a
pesquisa e as letras os pontos programados pela Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal (CAESB). Vale ressaltar que os pontos sdo a totalidade
de coordenadas coletadas, nem todos os pontos foram amostrados em todas as
campanhas realizadas durante o estudo devido alguns imprevistos com o barco e até

mesmo por condi¢des climaticas do momento.

Um dos eventos mais relevantes de eutrofizacdo que ocorreram no Lago
Paranoa foi no ano de 1978 em que ocorreu uma explosdo de crescimento de algas e
consequentemente ocasionou em alta taxa de mortalidade de peixes, devido ao
i mpedi mento de entrada de |l uz atrav®s da coc
partida para que medidas contra o crescimento desenfreado de algas ocorresse

novamente. Mas, as mudancas realmente aconteceram quando as obras das
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Estacdes de tratamento de esgoto (ETES) situadas nas porc¢des norte e sul do lago

foram finalizadas (Marmori, 1995).

Atualmente, por mais que o sistema de captacao de 4gua esteja implementado e
em funcionamento, a necessidade do Lago Paranoda para abastecimento publico torna
essencial a constante e periddica vigilancia da qualidade da agua, ja que as variacoes
de qualidade e contaminacdes apds o tratamento de captacdo tém caracteristicas

pontuais e menores desvios em relacdo as concentracdes dos COAs.

Caracteristicas essas que contribuem para a aplicacéo dos algoritmos de correcéo
atmosféricas visando ambientes com baixa concentracdo e variagdo pontual da
concentraggodosCOAs em um corpo do68gua, permitindc
atmosféricas interferem no dado de reflectidncia da agua a partir das respostas

espectrais das imagens de satélite corrigidas.

Dessa forma, obtém-se as condi¢cdes necessarias para a hipétese dessa pesquisa
gue consiste em obter o melhor método de CA, considerando aspectos como baixo
custo e alta aplicabilidade para as condi¢cdes citadas acima, e com base nos
algoritmos embasados em transferéncia radiativa (FLAASH e 6S), multiplos alvos
escuros (ACOLITE) e conversao de Top-of-Atmosphere (TOA) para Bottom-of-
Atmosphere (BOA), de forma que seja garantida a reflectancia da agua com baixas
concentracfes dos COAs com a minima interferéncia de efeitos da atmosfera

possivel.
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Figura 1. Mapa de localizacdo do Lago Paranoé localizado em Brasilia, DF,

contendo os pontos de coleta realizados durante 0s campos. Fonte: Elaborado
pela autora.
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4.2 Aquisigcdo de dados in situ

A primeira etapa a ser realizada no trabalho foi a coleta de dados in situ que

serviu como base para todas as demais etapas realizadas nessa pesquisa (Figura 2).

(.:OIetalR':s € C!ad?s *Coleta realizada concomitantemente a
limnoldgicos in situ passagem do Sensor (OLI e MSI)

Extracdo e calculo da
Rrs média *Software utilizado: MSDA_XE

Criagdo de biblioteca
espectral com os
dados de Rrs in situ

l
Reamostragem Reamostragem Aquisi¢do das imagens
espectral da Rrs in situ espectral da Rrs in situ orbitais referentes aos
para as bandas do para as bandas do dias de campo (Landsat8
Landsat8/OLI Sentinel-2/MSI e SentlineIZ)
v )
Aquisigdo das imagens Aquisicdo das imagens
orbitais referentes aos orbitais referentes aos
dias de campo dias de campo
(Landsat8/OLI) (Sentinel2/MSI)

|
£ L l [ 1 1 1
TTITIII

*Analise realizada para cada método
de CA aplicado, individualmente

| !

Modelagem para
Determinagdo do detectar variagdo
método mais acurado espacial da

Figura 2. Fluxograma de atividades realizadas durante a pesquisa considerando
etapas de coleta de dados in situ, préprocessamento e processamento das imagens
orbitais, aplicacdo dos algoritmos de corre¢do atmosférica e analise estatistica dos
dados. Os algoritmos sdo: 1) FLAASH; 2) 6S; 3) ACOLITE; 4) L8SR; 5) AR e 6)
Sen2Cor.
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Ao todo foram utilizados os dados de 06 (seis) campanhas de campo realizadas
concomitantemente a passagem dos satélites Landsat-8/OLI e Sentinel-2/MSI, sendo
as campanhas do ano de 2020 realizadas durante a pesquisa de mestrado e as
demais datas os dados foram coletados por pesquisas do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia (IG-UnB) e utilizados para processamento. Dessa forma
foram obtidos, sobre o Lago Paranoa-DF, os dados de Reflectancia de Sensoriamento
Remoto (Rrs) e os dados limnoldgicos, que sédo: Turbidez (UNT), pH, Condutividade

(nms/cm), Clorofila-a (Chl-a) e Temperatura (°C) (Tabela 3).

Tabela 3. Datas de realizacdo da coleta de dados in situ no Lago Paranoa,
concomitante a passagem dos respectivos satélites, e quantidade de amostras
realizadas por data.

Satélite/Sensor Pontos
Data amostrados

Sentinel-2/MSI  Landsat-8/OLlI )
29/11/2016 X 7
05/05/2017 X X 16
24/07/2017 X X 9
25/10/2017 X 9
17/08/2020 X X 10
04/10/2020 X X 14

As campanhas de campo foram realizadas com o auxilio de um barco motor, e
para que fossem evitadas diferentes condicbes meteoroldgicas, iluminacdo e até
mesmo distintas condigbes ambientais entre as imagens de satélite e os dados
coletados durante a radiometria de campo seguiu-se a premissa de que essas
atividades fossem realizadas simultaneamente a passagem dos satélites (Liu, et al.,
2003).
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Para a aquisicdo dos dados de Reflectancia de Sensoriamento Remoto (Rrs)
foi utilizado um conjunto de radidmetros hiperespectrais TriOS RAMSES, que tém
intervalos de comprimento de onda de 2,5nm e variam entre 300 nm a 950 nm,
aproximadamente. Apds o processamento das curvas espectrais utilizando scripts no
software R, foi possivel obter uma interpolacdo das curvas com intervalo de
comprimento de onda de 1nm. Os radidbmetros foram dispostos de acordo com a
Figura 3, considerando a metodologia de radiometria fora da 4gua, para a aquisicdo
dos dados de Reflectancia da superficie da dgua e podendo ser considerados como
referéncia para os valores de reflectancia obtidos pelas correcbes atmosféricas a
serem aplicadas. E de acordo com a equacdo de Mobley (1999) foi possivel calcular
os valores de reflectancia (Equagéo 5).

Rrs= - ©
Sendo, Lu a radiancia ascendente da superficie da agua; Ld a radiancia da

atmosfera que usada para conseguir corrigir os efeitos de espalhamento e absorgéao

Figura 3. Disposicdo do conjunto de radibmetros hiperespectrais para
aquisicdo dos dados de Irradiancia (Ed), Radiancia do céu (Ld) e Radiancia
da agua (Lu).
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da radiacéo eletromagnética na coluna de ar; Ed a irradiancia descendente sobre a
agua de superficie; p um fator proporcional que dependente das condi¢cdes do céu,
velocidade do vento, angulo solar zenital e geometria de visada, e utilizando-se o valor
sugerido de 0,028 para as condi¢des de aquisicao foram coletados os dados para a

reflectancia de sensoriamento remoto (Rrs).

As medidas das curvas espectrais foram obtidas em um intervalo de
aproximadamente dois minutos em cada ponto de coleta, sendo gerada uma curva
espectral a cada 10 segundos. Assim, o produto da resposta espectral final para cada
ponto € a média das curvas espectrais geradas no intervalo de tempo da coleta,
permitindo o célculo da reflectancia de superficie individualmente por meio do software
MSDA_XE (Multi Sensor Data Acquisition System - EXtended Edition) e com o auxilio
do The R Project for Statistical Computing.

Os dados limnolégicos foram coletados utilizando os seguintes equipamentos:
sonda multiparamétrica EXO 2 do fabricante YSI e o Fluorémetro FluoroProbe i BBE.
A sonda EXO 2 fornece informacfes como condutividade, oxigénio dissolvido (6tico),
Solidos Dissolvidos Totais (TDS), turbidez, potencial hidrogeniénico T pH, e
temperatura da 4gua. Com relacéo ao fluorébmetro BBE, o mesmo é capaz de captar
informagdes nos comprimentos de onda de 370nm, 470nm, 525nm, 570nm, 590nm, e
610nm (Beutler, et al., 2002).

4.2.1 Reamostragem espectral da radiometria de campo

E preciso que os dados do espectroradibmetro RAMSES (TriOS) estejam
concordantes com os intervalos dos comprimentos de onda dos satélites Landsat-8 e
Sentinel-2, considerando que o intuito € comparar estatisticamente os dados de
reflectancia in situ e corrigidos pelos algoritmos de CA. Ou seja, os dados
radiométricos de campo estdo no intervalo espectroradiométrico dos radibmetros
TriOS RAMSES de 300nm a 950nm divididos em intervalos de 1nm enquanto que 0s

sensores OLI e MSI estdo em intervalos conforme mostra a Tabela 4.

Paratal, os dados radiométricos de cada campanha de campo foram reamostrados

espectralmente para as bandas existentes nos sensores OLI e MSI, fazendo uso da
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ferramenta Spectral Resampling presente no software Environment for Visualizing

Images (ENVI). Assim, com os dados radiométricos coletados em campo e os dados

orbitais normalizados para os mesmos intervalos de comprimento de onda, foi

possivel realizar a comparacado entre ambos.

Tabela 4. Resolucdes e comprimentos de onda respectivos de cada banda para os
sensores OL| e MSI

_ Resolucéo Resolugéo | Resolucgéo
Sensor Bandas espectrais _
espectral espacial Temporal
B1 i Azul Costeiro 430nm - 450nm
B2 - Azul 450nm - 510nm
B3 - Verde 530nm i 590nm
B4 - Vermelho 640nm 1 670nm
: 30m
B5 1 Infravermelho proximo ,
OLI 850nm i 880nm 16 dias
(NIR)
B6 i infravermelho médio 1570nm i 1650nm
B7 1 Infravermelho médio 2110nm i 2290nm
B8 - Pancromatica 500nm i 680nm 15m
B9 - Cirrus 1360nm 1 1380nm 30m
B21 Azul 458nm - 523nm
B3 - Verde 543nm i 578nm 10m
B4 - Vermelho 650nm i 680nm
B51 Red Edge 1 698nm i 713nm
B6 - Red Edge 2 733nm i 748nm 20m
MSI B7 - Red Edge 3 773nm i 793nm 5 dias*
B8 1 Infravermelho préximo
785nm i 900nm 10m
(NIR)
B8A - Red Edge 4 855nm i 875nm
B117i SWIR 1 1565nm i 1655nm 20m
B12i1 SWIR 2 2100nm i 2280nm

* 5 dias com a constelacdo de 2 satélites Sentinel 2A e 2B, no equador.

Fonte: landsat.gsfc.nasa.gov e sentinela.esa.int
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4.2 Algoritmos de Correcdo Atmosférica utilizados na pesquisa.

Ao todo, foram comparados quatro algoritmos de correcdo atmosférica e duas
corregdes disponibilizadas pela USGS, sao eles, respectivamente: FLAASH (ENVI
2009), 6S (Wang et al., 2018), ACOLITE (Vanhellemont et al., 2021), Sen2Cor v2.5.5
(Main-Knorn et al., 2017), L8SR e Aquatic reflectance.

Tabela 5. algosritmos de corre¢do atmosférica utilizados durante essa pesquisa e para
quais imagens dos sensores foram aplicadas

Algoritmo CA Lansat-8/OLlI Sentinel-2A/MSI
FLAASH X X
6S X X
ACOLITE X X
Sen2cor v2.5.5 X
L8SR X
L8PAR X

Os processadores utilizados estdo em constante desenvolvimento, no entanto,
sdo considerados maduros o suficiente para serem usados, ja que as principais
caracteristicas de cada um sao Uteis para o fim da comparacdo de resultados,
conforme é citado por diversos trabalhos atualmente (Vanhellemont, et al.,2019;
Vanhellemont, et al., 2021; Pahlevan, et al., 2021; Aranha, et al., 2022).

O algoritmo FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes) é
baseado no modelo de transferéncia radioativa. Pode ser aplicado em imagens multi
e hiperespectrais, em imagens coletadas tanto em geometria de visualizacdo vertical
(nadir) ou obliqua, e corrige os comprimentos de ondas da regido do visivel (380 a
760nm) por meio do infravermelho préximo (760 a 1200nm) e do infravermelho de
ondas curtas (1200 a 3000nm) (Cooley et al., 2002). Os parametros de entrada para
aplicacado do FLAASH nas imagens Landsat-8 e Sentinel-2 podem ser observados na
Tabela 6.
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Tabela 6. Parametros utilizados para a aplicacdo do FLAASH durante a correcao
atmosférica das imagens provenientes do Landsat-8 e Sentinel-2 para as datas de
campo realizadas.

Parametros
Opcdes de entrada
FLAASH
| Corrigida radiometricamente para as bandas B1, B2, B3, B4 e B5
magem
g (Landsat-8) e B2, B3. B4, B5, B6, B7, B8 e B8A (Sentinel-2)
Tipo de sensor Multiespectral
Altitude do sensor Preenchida automaticamente
Pixel 30m
Modelo atmosférico Tropical (Vapor de agua 4,11 g/cm?; T 27°C)
Urbano (mistura de 80% de aerossol rural com 20% de aerossois
Modelo Aerosol tipo fuligem, apropriado para areas urbanas/industriais de alta
densidade)
Guia Kaufman-
Tanre Aerosol fiMaximum Upper Channel Reflectance e Reflectance Radiod

Retrieval

O 6S (Second simulation of a Satellite Signal in the Solar Spectrum) é baseado no
modelo 5S e considera os efeitos da radiacdo na atmosfera como um todo, de forma
a eliminar os efeitos do espalhamento Rayleigh e dos aerossois, ampliando as
aplicacdes desse algoritmo. E um dos algoritmos mais utilizados devido as rigorosas
validacbes e elaborados codigos de transferéncia radiativa (Vermote et al., 2006), e
para a aplicacéo do algoritmo durante a pesquisa usou-se 0s parametros atmosféricos
para as mesmas condicdes em que os satélites Landsat 8/OLI e Sentinel-2
encontravam-se. Esses algoritmos de correcdo atmosférica foram aplicados utilizando
o software Quantum GIS (QGIS) v. 3.26 que inclui a ferramenta i.atcorr e 0s seguintes

parametros de entrada (Tabela 7).
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Tabela 7. Parametros de entrada para a aplicagdo do algoritmo 6S nas correcbes
atmosféricas das imagens Landsat-8 e Sentinel-2 nas datas de campo realizadas.

Opcdes de entrada Opcdes de entrada
Parametros 6S _

Landsat 8 Sentinel 2

Condi¢bes geométricas* 18 25
Modelo atmosférico 1 (Tropical) 1 (Tropical)
Modelo Aerosol 3 (Urbano) 3 (Urbano)

Visibilidade ** 0 0

Elevacdo média do alvo
-1000 -1000

acima do nivel do mar***

166, 167, 168, 169,
Banda do sensor**** 115, 116, 117,118 e 120 170, 171,172,173 e
174

Fonte: grass.osgeo.org/grass78/manuals/i.atcorr.html
*Cada satélite possui um cédigo especifico.

** Opcado zero quando ndo se tem a medida quantificada em campo, adotando como default
o valor de

*** Significa que o sensor esta a bordo de um satélite.

**** Cada banda de cada satélite tem um cédigo especifico a ser utilizado.

O algoritmo de correcdo atmosférica ACOLITE € um processador genérico
desenvolvido na RBINS (Belgian Institute of Natural Sciences) para correcéo
atmosférica e processamento para aplicacbes em &guas costeiras e interiores, e
realiza a correcéo utilizando o ajuste de espectro escuro (Vanhellemont et al., 2020)
e utiliza dados de entrada conforme (Tabela 8). O mesmo foi validado com dados de

superficie, principalmente no hemisfério norte (Vanhellemont et al., 2019).
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Tabela 8. Parametros de entrada para aplicagcdo do ACOLITE em imagens Landsat-8
e Sentinel-2 nas datas de campo realizadas.

Parametros ACOLITE Opcdes de entrada

I2w_mask=True
I2w_mask wave=880nm (L8) e 900nm (S2)
[2w_mask_threshold=0,0215

Parametros de saida 12w I2w_mask_water_parameters=True
I2w_mask_negative_rhow=True
I2w_mask_cirrus=True

I2w_mask_cirrus_threshold=0,005

configuracdes de correcéo _
. aerosol_correction=dark_spectrum
atmosférica

ancillary_data=True
gas_transmittance=True
uoz_default=0,3
uwv_default=1,5
pressdo=Nenhum

Opcdes genéricas
elevacdo=Nenhum
lut_pressure=True
dem_pressure=Falso
dem_pressure_percentile=25

cams_grib_ancillary=Nenhum

sky_correction=True
Correcfes adicionais sky_correction_option=all

sky_correction_option=rsky new

glint_correction=False
glint_force_band=None
glint._mask_rhos_band= 880nm (L8) e 900nm
(S2)

glint_mask_rhos_threshold=0.05

Correcéo reflexdo especular

glint_write_rhog_ref=False
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O Provisional Landsat-8 Surface Reflectance Algorithm (L8SR) é o produto de
reflectancia da superficie da plataforma Landsat-8 e passa por um pré-processamento
realizado através do Google Earth Engine (GEE). O GEE € capaz de realizar o
processamento de diversas imagens separadas por lote, tornando o0 processamento
de imagens mais eficiente do que comparado com outros softwares de processamento
(Ivushkin et al., 2019b).

Aquatic Reflectance (AR) ou L8PAR (Landsat-8 Provesional Aquatic
Reflectance Produt) € um produto fornecido pela USGS a partir do dia primeiro de abril
de 2020 e também é conhecido por L8PAR (Landsat 8 Provesional aquatic
reflectance). Os valores de reflectancia aquatica foram validados com base nos
espectros da reflectancia de sensoriamento remoto de aguas costeiras da Ocean
Color Aerosol Robotic Network (OC-AERONET) (llori, et al., 2019). E de acordo com
a USGS estudos relacionados a validacédo desse produto provisério sdo necessarios

para aprimoramento em corpos dobéb8gua interio

Para corrigir os dados do satélite Sentinel-2 e garantir melhor qualidade em
suas diversas aplicacdes cientificas € preciso corrigir os efeitos atmosféricos que
interferem na imagem do satélite. Logo, o processador para realizar essa correcéo é
0 Sen2Cor (versdo 2.8.0), que foi desenvolvido pela ESA. E um processador Level-
2A gue tem como objetivo principal realizar a correcdo do Top-of-Atmosphere
Sentinel-2 Level-1C (TOA) fornecendo entdo um Level-2A Bottom-of-Atmosphere

(BOA) como produto final de reflectancia (Copernicus, 2021).

Cada processador foi operado utilizando as configuracées padrdes, ja que
essas costumam ser as melhores op¢des para usos gerais, em casos que a priori nao
se sabe as condi¢cdes atmosféricas para realizar a correcdo dos efeitos na resposta
espectral da agua. Logo, as corre¢cOes atmosféricas foram realizadas utilizando como
base os parametros na Tabela 9 de forma que ambos tivessem inputs similares e

fossem passiveis de comparagéo dos resultados corrigidos.
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Tabela 9. Parametros similares utilizados durante a aplicagdo dos algoritmos de
correcdo atmosférica.

Parametro utilizado nas

. . Imagens Landsat-8 Imagens sentinel-2
corregcdes atmosféricas
Visibilidade* 20 km 20 km
Modelo atmosférico Tropical Tropical
Modelo aerosol Urbano Urbano
Temperatura 27 °C 27°C
Altitude do sensor 705 km 786 km
Tipo de sensor Multiespectral Multiespectral

*1) Visibilidade de 20 km escolhida devido as condi¢Bes climéticas do periodo em que foram realizados
0s campos e as aquisi¢cdes das imagens multiespectrais, j& que durante o periodo de estiagem, em
Brasilia-DF, existe uma névoa moderada devido a fuligem e fumaga na atmosfera. 2) No caso do
algoritmo de correcdo 6S, a visibilidade de 20km do modelo atmosférico Tropical é definida com o

cédigo 0 (zero) nos casos em que ndo se obteve o dado de visibilidade empiricamente.

Vale ressaltar que anteriormente a aplicacdo dos algoritmos de correcéo
atmosférica foram retirados valores invalidos de pixel, ou seja, valores com
interferéncia de efeitos como nuvem e sombra de nuvem. Para tal, foi utilizado o plugin
Idepix, inserido no software Sentinel Applications Platform (SNAP), que permitiu a
identificacdo de pixels invalidos para os sensores MSI e OLI e a criacdo da mascara
de nuvens para identificacdo dos valores que poderiam ser usados e quais deveriam

ser excluidos.
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4.3 Correcao de efeito especular (sunglint)

Como citado anteriormente, existem alguns fatores limitantes para a obtencéo da
reflectancia de superficie da agua. Entre os principais fatores observados durante a
obten-«o0 de dados para a pesguisa est«o: Ba
i 8 que o Lago Par ano 8m Mixawoncentragipde cothpoS§tgsu a c O

opticamente ativos, e a reflexdo especular observada nas imagens do dia 04/10/2020

(Figura 4).
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Figura 4. Imagens multiespectrais Landsat-8 em composicdo RGB para as datas de
campo utilizadas durante a pesquisa e mostrando a diferencga do efeito de sunglint na
imagem do dia 04/10/2020 em comparacao com as demais datas.
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Quando as datas de campo foram selecionadas, houve a priorizacdo para aquelas
gue contemplassem a passagem do Landsat-8 e Sentinel-2 no mesmo dia, pois a nivel
de comparacdo entre os dados € importante que as condigbes climaticas e
atmosféricas sejam similares. Dessa forma, optou-se por manter a imagem, mesmo
com o efeito sunglint, e aplicar a correcdo do mesmo, até para entender como serial

o real impacto do efeito de reflexdo especular na Rrs.

Dessa forma, a obtencdo da reflectancia de superficie da agua se torna mais
complexa, pois ndo basta apenas corrigir atmosfericamente a reflectancia de
sensoriamento, é preciso que sejam retirados os efeitos de reflexdo especular da
resposta espectral para que se obtenha o valor mais préximo possivel dos dados

coletados in situ e que servem como referéncia para comparagao.

A correcao do efeito especular foi realizada ap6s a aplicacao dos algoritmos de
correcdo atmosférica, de acordo com a metodologia utilizada por Maciel (2019). A
metodologia contempla que a correcdo do brilho é diretamente atribuida ao
comprimento de onda vermelho de ondas curtas (SWIR), ja que o sinal restante nessa
banda é proveniente do efeito de reflexdo especular na superficie da agua, visto que
o sinal origin8rio dessa banda ® insignifi
agueles que contenham uma alta concentracéo de TSS e tenderiam a ter uma relagao

de sinal/ruido maior nessa regiao do espectroeletromagnético.

Com base na Figura 4 nota-se que o efeito sunglint teve impacto direto na
imagem orbital do dia 04/10/2020. Assim, a corre¢cao desse efeito foi realizada para
essa data de campo, utilizando a férmula abaixo (formula 6) de modo a identificar a

variacdo do efeito no dado de Reflectancia da superficie da dgua e corrigir 0 mesmo.

Rrs_deglint= Rs_acz Ris_ ac(SWIR) (6)

Em que, Rrs degint € a Reflectdncia da superficie da agua com correcao

atmosférica e corregdo do efeito sunglint, Rrs_ac € a Reflectancia da superficie da agua
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corrigida atmosfericamente e Rrs_ac (SWIR) é a Reflectancia da superficie da agua na

banda do infravermelho de ondas curtas.

4.4 Tratamento dos dados e anélise estatistica

Ao todo foram realizadas 48 amostras no Lago Paranoa durante as campanhas de
campo (Tabela 3), desconsiderando as datas de 29/11/2016 e 17/08/2020 por sé
terem ocorrido a passagem de Landsat ou Sentinel, respectivamente. E ressaltando
gue nem todas as campanhas de campo tém o mesmo numero de amostras devido
alguns imprevistos com o barco e até mesmo por condi¢des climaticas do momento.
Foram aplicadas 24 correcdes atmosféricas, considerando as diferentes datas e
imagens de satélites provenientes do Landsat-8 e Sentinel-2.

Figura 5. Fluxograma das analises estatisticas realizadas durante a pesquisa.
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