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- Abstract. The linear mixing models have been applied
successfully to determine the fractional abundance of pure
endmembers contributing to the radiance of a mixed pixel.
The resulting abundances are then reassembled spatially to
provide subpixel information. In the present paper, the
linear mixing model is being applied to determine in which
proportion the reflectance of each .optically active
component contributes to the water reflectance. Spectral
reflectance factors measured at the Tucurui reservoir
during April 1992 were used to carry our this study. To

~ select the endmembers the fbllowlnq criteria were used; 1-

~the pure endmember of a given water component was
represented by the spectrum of the sample station where
that component has the highest concentration; 2- the pure
endemember selected were: chlorophyll, dissolved organic
matter and total of suspended solids. As the final
objective of the unmixing process 1is to generate pure
endmember spectra ‘to help the 1nterpretatlon of Airborne
Visible/Infrared Imaging Spectrometric (AVIRIS) data, all
the spectral were resampled to its resolution. The
following analyses were performed to assess the suitability
of the model: 1~ computation of the correlation
coefficients "between the fractional abundance of given
endmember and the component concentration for the unmixed
spectra in the range between 400nm and 800nm; 2- the
determination of the residuals; 3- computation of the
correlation coefficient between the water component
concentration and the fractional abundance of a‘ given
endmember resulting from application of the mixing model to
various spectral windows selected according to the
residuals. The results showed that the correlation
coefficient between the fractional abundances of the
selected endmembers and the concentration of optically
active components are different in the different spectral
regions. The results showed that it is possible to unmix
the chlorophyll signal in the red region, and that the best
region to unmix the TSS is the green region.
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Resumo. Os modelos lineares de mistura tém sido aplicados
com bastante sucesso na determinagao das proporgdes de
componentes puros que contribuem para a radidncia de um
pixel e na transformacao destas proporc¢does em imagens com a
distribuicdo espacial dos mesmos. Neste trabalho, o modelo
linear de mistura esta sendo aplicado para determinar a
propor¢cao com que a reflectadncia de cada componente
opticamente ativo contribui para a reflectdncia total da
agua. Para a realizacao do trabalho foram utilizados dados
espectrais coletados em abril de 1992 no reservatorio da
UHE Tucurui. Para a selegdao de trés estagdes amostrais
representativas dos componentes puros adotou-se o seguinte
critério: o espectro puro de um dado componente opticamente
ativo seria representado pela estacao amostral com maxima
concentragdo daquele . componente e minima concentrag¢do dos
demais componentes. Os componentes puros selecionados
foram: clorofila, matéria orgdnica dissolvida e totais de
solidos em suspensao. Como o objetivo final deste estudo

era gerar espectro de componentes puros da agua para
integrar uma biblioteca de espectros que auxilie a
interpretagdao de dados do Airborne Visible and Infrared
Imaging Spectrometer (AVIRIS), os dados espectrais foram
reamostrados para a resolugao espectral daquele sensor.
Para avaliar o desempenho do modelo de mistura as seguintes
Analises foram feitas: 1- cdalculo da correlacgcdao entre a
fracao de um dado endmember e a concentracao do componente
opticamente ativo gque representa na regido espectral
compreendida entre 400 e 800nm; 2- calculo do residuo; 3-
calculo do coeficiente de correlagdo entre a fragao de um

dado endmember e a concentracdo do componente ativo
representado por ele, gquando o modelo de mistura foi
aplicado a diferentes Jjanelas espectrais selecionadas a

partir da analise dos residuos. Os resultados mostraram que
os coeficientes de correlagdo entre os componentes
opticamente .ativos e as fracdoes de espectros puros variam
nas diferentes Jjanelas espectrais. O0Os resultados também
permitiram verificar que o signal produzido pela clorofila

pode ser separado daquele produzido pelos demais
componentes na regiao vermelha do espectro. '
dissolvidas (Kirk, 1986) .

Introdugao
fotossintetizadores e

principal impacto dos pigmentos
das

O espectro de reflectancia de
um dado sistema aquatico contém

informagdes sobre a concentra-
cao e tipo de componentes
opticamente ativos no volume
d’agua. Tais componentes
opticamente ativos tém sido
classificados em trés
categorias amplas: 1- pigmentos
fotossintetizaddres presentes
no fitopldncton; 2- particulas

em suspensao na coluna d’agqua;
3- substéncias organicas
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substincias orgdnicas dissolvi-
das é o de absorver radiacéao
eletromagnética em duas grandes
regides: 400nm a 500nm, e 600nm
a 700nm. O principal impacto
das particulas em suspensdo é
retroespalhar a radiacgao
eletromagnéetica. Com o© avango
do conhecimento no campo da
optica hidroldgica, tem sido
reconhecida a importédncia de
outros componentes opticamente
ativos COomo as bactérias,
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como também a
espalhamento

virus, coldides,
importdncia do
ineldstico e das emissodes
naturais na interpretacao da
cor da agua em termos de sua
composigao (Mobley, 1992).

A quantificacao da
concentragao de  componentes
opticamente ativos em sistemas
aquaticos continentais tropi-
cais a partir da utilizagdo de
sensores de baixa resolucao
espectral ¢é bastante dificil.
Estudos realizados na udltima
década (Braga, 1988; Novo e
Braga, 1992) demonstram que
neste tipo de ambiente ndo ha
condigodes de se derivar
algoritmos semelhantes aos do
Coastal Zone Color Scanner
(CZCS) que podem ser
universalmente aplicados a
aguas ocednicas. Os algoritmos
desenvolvidos para ao CZCS
(Gordon - e Morel, 1983) puderam
ser desenvolvidos porque se
aplicam a regides onde os
seguintes pressupostos podem
ser aceitos: 1- os pigmentos
fotossintetizadores do
fitopldncton sdo os principais
responsaveis pelo espectro de

reflectdncia da 4&qua; 2- as
concentracgoes dos demais
componentes sao despreziveis;
3- os demais componeéntes

covariam no tempo e no espago

com os pigmentos fotossinteti-
zadores.
Nos sistemas aquaticos

continentais tropicais todos os

componentes opticamente ativos
ocorrem em altas concentracgdes
e nao necessariamente
covariando espacialmente. Com
isso, torna-se extremamente
dificil quantificar a
concentragao de pigmentos
fotossintetizadores, na
presenca de substéancias
organicas dissolvidas, visto

que os dois componentes atuam
na mesma regidao do espectro.
Nestas circunstancias as
concentragdées de pigmentos ou
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de substéncias
dissolvidas sdo
superestimadas.

organicas
amplamente

Estudos realizados atraveés
de simulagdes em laboratdrios
(9Witte et al., 1982; Novo et
al., 1989; Chen et al., 1992;
Gitelson, 1992; Mantovani,
1993) e através de modelagem
numérica (Morel e Prieur, 1977;
Carder et al., 1991; Gallie et
al. 1992) tém demonstrado que
tais componentes opticamente
ativos poderiam ser separados a
partir da analise de imagens
com alta resolugdo espectral.

Com o advento de
espectrorradidmetros imageado-
res, tal como o Airborne
Visible/Infrared Imaging
Spectrometer (AVIRIS) com 224
canais espectrais (Green,

1990), novos métodos de analise
de imagens tém sido propostos.
Dentre eles destacam-se os
modelos lineares e ndo-lineares
de mistura.

Os modelos de mistura tém
sido utilizados desde a década
de 70 como um método de se
determinar as proporgdes de
componentes puros dentro de um
elemento de resolugdo de imagem
(Shimabukuro e Smith, 1990). O
modelo de mistura se baseia no

pressuposto de que a
reflectdncia medida num dado
pixel de uma imagem, resulta da
combinacao linear da
reflecténcia de componentes
puros (endmembers), ponderados
pela proporgdo com gue ocorrem
dentro de um dado pixel. O

modelo de mistura permite entao
que seja determinada a fracéao
de cada endmember presente no
espectro de reflectdncia de um

pixel, a partir da
identificagdo dos componentes
puros.

Diversos métodos de solucgao
do modelo de mistura tém sido
propostos. Shimabukuro e Smith



(1990) descrevem a solugao pelo
método dos minimos quadrados.
Esta solugdo tem a vantagem de
permitir que o modelo seja
invertido, para que, a partir
do conhecimento prévio das
proporgoées ocupadas pelos
componentes puros e de uma
biblioteca de espectros puros
se possa simular a reflectancia
dos pixels de uma dada cena.

Outro método de solucao do
modelo de mistura ¢é descritoa

por Smith et al. (1985) e se
baseia na determinagdo das
componentes principais. A

limitacdo deste método € que
ele pode ser apenas invertido a
partir das fragodes determinadas

pelo proprio modelo, nao
permitindo a simulagao da
reflectadncia de pixels a partir
do conhecimento prévio das
proporgoes.,

A maior parte das aplicacgdes

das duas solucdes do modelo de-

mistura tem sido com o objetivo
-de determinar abundancias de
minerais e  rochas ou os
componentes da vegetacao
(vegetagao senescente, estagios
de crescimento, etc.). Gillepse
et al. (1990) apresenta uma
extensa revisao das aplicacgdes
do modelo de mistura a estudos
geoldégicos. Shimabukuro (1987)
apresenta extensa
sobre aplicagdo destes modelos
aos estudos da cobertura
vegetal.

A primeira tentativa de se
utilizar o modelo de mistura
para a determinagao dos
componentes opticamente ativos
na agua encontra-se descrita em

Mertes (1990) que utilizou a
solugdo do modelo de mistura
pelo método  das principais
componentes. Nesse trabalho,

foram utilizados espectros de
laboratorio para decompor a
radidncia de imagem TM/Landsat
e determinar a concentracao de
sedimentos em suspensdo na agua
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do rio Amazonas, a partir de
uma curva de calibragcdo que
relacionava a concentragdo de
sedimento em mg/l, a abundancia
com que o0 espectro de uma dada
concentragao conhecida
(endmember) estava presente no
espectro de reflectadncia de uma
suspensao com concentragao
desconhecida. A auséncia de
dados de campo coletados
simultaneamente aos dados de
satélite fazem com dque a
adequagao do modelo nao possa
ser totalmente apreciada.

Uma rapida = revisdo dos
trabalhos publicados sobre
aplicagées de dados AVIRIS
(Green, 1990; Green, 1991;
Green, 1992) indica que as
vdrias versdes do .modelo de
mistura vem sendo utilizadas na
interpretacéao de imagens.
Bibliotecas de espectros de
absorcgao de diferentes

componentes da 4&agua tém sido
testadas como dados de entrada

em modelos simplificados de
transferéncia radiativa na agua
~para  gerar endmembers = que
possam  ser  utilizados..  .em
algoritmos de mistura (Pillorz
e Davis). Estes espectros
tedricos, entretanto,  nao

reproduzem fielmente o espectro
de reflexdo da &gua porque se
baseiam em medidas aproximadas

das propriedades épticas
inerentes.
Neste trabalho, um modelo

linear de mistura baseado na
solugao das fragdes pelo método
das componentes principais,
estara sendo avaliado como um
instrumento de decomposigdo do

espectro de reflectédncia da
agua, no espectro de
reflecténcia de seus
componentes. A hipdtese é de

que a reflectadncia da agua pode
ser decomposta na reflectéancia
de seus componentes a partir da
determinagdao das fragdées com
que os endmembers respondem
pela reflectancia total da &agua
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numa dada estagao limnoldgica.
Para isto
pressuposicées  foram  feitas
como: 1- os componentes
opticamente ativos possuem
espectros de reflectancia
distintos; 2- existem espectros
medidos = que representam = os
componentes opticamente ativos
presentes em todas as estagées
amostrais; 3- o espectro
decomposto estaria linearmente
relacionado com a concentracao
do componente opticamente ativo
na agua.

2. Materiais e Métodos

0 modelo foi aplicado a
espectros de reflectédncia da
agua medidos no reservatério da
UHE Tucurui em abril de 1992.
Os métodos de aquisicao dos
dados encontram-se descritos em

Steffen et al., (1993). Trés
“endmembers foram selecionados
como responsaveis pela
reflecténcia da agua = do
reservatorio: CLT, que

representa a concentragao de
clorofila e de feopigmentos (em
micrograma por litro), TSS, que
representa o total de
particulas sdlidas em suspensao
(em miligrama por litro), e
sSOoD, que representa a
substédncia orgédnica dissolvida.

Para facilitar a selecao dos
espectros de referéncia
(endmembers) para os trés
componentes, as concentragdes
de clorofila foram convertidas

em coefientes de absorgao em
440nm (C440), a partir da
utilizacgao dos coeficientes
médios de absorgao especifica
da clorofila fornecidos ©por
Bricaud (1979). Como espectro

de referéncia para o endmember
CLT foi selecionada a estagdo 5
que possul o maior coeficiente
de absorgdo pela clorofila.
Para representar o endmember
SOD foi selecionado como
espectro de referéncia a
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algumas .

estagdo 11 por apresentar o
maior valor de G440 e o menor
de CLT e TSS. A estagcdo 1 foi
selecionada como espectro de
referéncia do endmember TSS por

apresentar a maior concentragao
de TSS.

Tabela 1 - Propriedades da agua
em 11 estagdes limnoldgicas do
reservatério de Tucurui. CLT é
a concentragdo de clorofila e
feopigmentos em microgramas por
litro; C440 é o coeficiente de
absorcao pela clorofila (1/m)
em 440nm; TSS é a concentracao

do  total de sélidos em
suspensdo em miligrama por
litro; G440 é o coeficiente de
absorcao pelas substéncias
orgdnicas dissolvidas (SOD)
Estagdo CLT C440 TSS G440
01 2.86 0.16 6.00 1.55
02 2.98 0.17 5.60 1.94
03 4,28 0.24 3.60 1.42
04 4.28 0.24 1.20 0.69
05 4.64 0.26 1.60 0.38
06 3.93 0.22 1.50 0.65
07 4,17 0.23 2.20 0.43
08 3.57 0.20 1.40 0.99
09 3.93 0.22 1.10 0.94
10 2.74 0.15 1.30 1.20
11 1.79 0.10 1.10 1.89
o modelo de mistura
utilizado foi adaptado de um

algoritmo baseado em Smith et

al., (1985) e pode ser descrito

pela equacgao 1: S

Rpi = EE4Tyq + & (1)

onde:

R = reflectéancia medida numa
dada estac¢do amostral;

k = a k-ésima estacgdo amostral;

i = o i-ésimo canal espectral;

j = o j-ésimo endmember;

f = a fracgao do j—-ésimo
endmember que contribui pa-
ra a reflectdncia medida



na estagao Kk;

r = reflectancia do j-ésimo
endmember no i-ésimo canal;
g = residuo em cada canal

espectral.

Na primeira etapa, o modelo
¢ aplicado para determinar a
fracao com que cada endmember
se encontra representado no
espectro de uma dada estagao
amostral. Os dados de entrada

sdo os  endmembers e  0Os
espectros das estagoes
amostrais.

0 modelo pode ser entéo
invertido (Adams et al., 1989)
para se determinar: 1- o0

espectro fracional equivalente
a reflectadncia do componente
puro, a partir da multiplicagéao
da fragcao de cada componente
puro pelo respectivo endmember;
2- a reflectancia (Rm) da
estagao limnolédgica, pela
adicdo linear dos espectros
parciais.

ser ligual : a
medida R se os
_ adotados pelo
modelos forem cumpridos pelos
dados utilizados. Estes
pressupostos sao: 1= a
reflectdncia da 4&gua pode ser
modelada pela combinagao linear
de espectros de reflectancia de

A Rm deverad
reflectéancia
pressupostos

seus componentes puros; 2- a
soma das fragdes dos
componentes puros deve ser 1;
"3- as fragdes devem variar

entre 0 e 1; os endmembers sao
espectros puros.

mais destes
pressupostos for violado, 0
modelo nao sera capaz ‘de
recompor a reflectdncia total
da estacgcao amostral e nen
permitira uma decomposigido fiel
do espectro dos componentes.

Se um ou

Para se avaliar o desempenho
do modelo de mistura, examinam=-
se alguns dos seus resultados,
quais sejam: o desvio meéedio
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quadratico que é expresso pela
equacao (2):

RMS = ((I((Ri-Rmi)?)]/i-1)1/2
(2)

onde:

Ri é a reflectdncia medida na
banda 1 e Rmi é a reflectancia
modelada na banda 1i.

A adequacao do modelo pode
ser avaliada a partir da
inspegao das fragdes geradas em
cada estacao amostral.
Teoricamente, se R for bem
modelada, as fracgdes terao
valores entre 0 e 1. Se as
fragdes estiverem fora deste
intervalo, significa que os
endmembers n&o sao - espectros
puros, ou gque estao faltando
endmembers na composigao do

espectro, ou que existem
endmembers em excesso.

‘Mesmo gque os resultados do
modelo naoc sejam adegquados, é
conveniente que se prossiga com
a- ~analise que inclui a
determinacao dos residuos, ou
seja, a diferenga entre R e Rm.

Neste trabalho, um- - -novo
elemento estara sendo
analisado, que é& a correlagao

entre a fracao do endmember en
cada estacao (FE) amostral e a
concentracao do componente por
ele representado.

3. Resultados

As fragodes resultantes da
aplicagao do modelo de mistura
aos dados espectrais da UHE
Tucurui no intervalo de 400 a
800nm indicaram que neste range
espectral oS espectros
utilizados como endmembers ndo
representam componentes puros.
As fragcdées nado atendem  ao
requisito de ~estarem no
intervalo entre 0 e 1. Para
todos os componentes analisados
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e estacgodes amostradas 0s
valores sdo muito maiores que 1
ou muito menores que zero.
Entretanto, foi observada a
tendéncia de a fracao
representativa da clorofila
variar com a concentracao de

clorofila. Os coeficientes de
correlagcao entre FE da CLT, TSS
e SOD e as respectivas
concentracgoes destes
componentes nas 8 estacodes
amostrais remanescentes

encontram-se na Tabela 2.

Pela analise da Tabela 2,
verifica-se que no intervalo de
400 a 800 a unica correlacao
significativa, ao nivel de 95%
de confianga é entre a FE da
CLT e a CLT. Mas, ao contrario
do que seria esperado, esta
correlagdo € negativa, ou seja,
na medida em que a fracdo do

espectro de uma estacao
explicada pelo espectro da
. clorofila diminui, a
concentracao de clorofila
aumenta. Este  comportamento
indica que existe um outro
componente da agua com

comportamento semelhante ao da
clorofila, mas variando
inversamente com ela. Este fato

pode ser comprovado pela alta
correlagao inversa entre SOD e
CLT (-0.80). Quanto maior a
concentracdo de CLT, menor a
concentragdao de SOD,e maior a
reflectancia total da &agua numa
dada estagdo amostral, portanto
menor a fragao da reflectancia

"explicada" pelo espectro de
clorofila. Quando a clorofila
diminui, o SOD aumenta, e o
efeito conjunto dos dois
componentes @ é diminuir a
reflectéancia da estacao
amostral, e com isto, aumentar
a proporgao com gque esta é
"explicada" pela reflectancia
do espectro de referéncia da
clorofila.

Apesar do mal desempenho do
modelo, prosseguiu-se a
analise, no sentido de
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determinar qual o
"superestimacdo" e

¢ao" das fracdes
espectros fracionais. A Fiqura
1 mostra o espectro das
componentes puras para uma das
estagoes amostrais. Observa-se
que o espectro da CLT tem a
forma tipica do espectro do
fitoplancton: 1- baixa reflec-
tdancia no azul relacionada a
absorgcao pela clorofila a; 2-
alta reflectdncia no verde
relacionada a menor absorgao
por pigmentos e maior
retroespalhamento pelas células
fitoplancténicas (Mobley,
1992); 3- um ombro na regido de

impacto da
"subestima-
sobre os

675nm relacionado & absorcio
pela clorofila; 4- um. patamar
em 685nm relacionado a

fluorescéncia da clorofila. A

reflectancia total da
clorofila, entretanto, foi
superestimada em todos os
comprimentos de onda. Para

compensar esta "superestimacdo"
do espectro de reflectancia da

clorofila, os espectros dos
demais componentes foram
subestimados, uma vez que um

dos pressupostos do modelo é de
que a soma das fracgoes deve ser
igual a um.

Se uma das fracdes adota um
valor maior que um, as fracgdes
restantes sdo forgadas pelo
modelo a adotarem valores
negativos. Neste caso, a
recomposicdo dos espectros de
TSS e SOD e totalmente
irrealista.

Uma outra
investigada

questdo a ser
ainda, era, o de
como a adigdo 1linear destes
espectros fracionais se
comportavam ao se computar a Rm
de cada estacdo amostral. Para
isso, o espectro medido em cada
estagao amostral foi comparado

ao espectro residual de cada
estagao amostral.
A Figura 2 ilustra os

resultados para a estacdo 2,



que é um resultado tipico para
a maioria das estagdes. 0O erro

do espectro computado a partir
das fracgodes variou
espectralmente. 0 modelo
superestima a reflecténcia

entre 400 e 600nm e a subestima
entre 600 e 720nm. Enquanto o

espectro medido apresenta
reflectédncia entre 0 e 0.1, o©
espectro  modelado apresenta

valores de 4 a 6 vezes maiores
na regido entre 400 e 500nm. A
andlise da variacao dos
residuos ao longo do espectro
permitiu identificar algumas
regides para andlise mais
especifica. 1- 400 a 500nm, em

que os residuos sao negativos e
elevados. O modelo superestima
a reflectdncia porque nesta
estagdo amostral a fragao do
endmember clorofila foi
superestimada. Os dados da
Tabela 1 ajudam a compreender
este fato. Pode-se observar que
o espectro selecionado para
representar a clorofila, é
aquele com o menor coeficiente
de absorcdo total em 440nm
(abstraindo-se a absorcao pelo
material particulado) e
portanto com a maior
reflectdncia na faixa azul do
que a da estagao 2.
elevada reflectdncia no azul
faz com que a fragéao do
espectro medido explicada pelo
espectro do endmember, seja
sempre superestimada. 2- 500 a
600nm, € uma regido em que o
residuo diminui rapidamente em
valor absoluto, aproximando-se
de zero e se torna rapidamente
positivo, indicando uma mudanga
rapida no efeito dos
componentes odpticos da 4&agua
sobre a sua reflectdncia. Nesta
regido, o efeito da SOM comeca
a diminuir exponencialmente,
dando lugar . ao efeito do
retroespalhamento pelas células
fitoplanctdénicas em suspensido e

pelo TSS. A partir de 550nm,
(minima absor¢ao pela CLT e
pela matéria orgénica
dissolvida), ha uma mudanga
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Esta

rapida na magnitude e sinal dos

residuos, que se tornam
positivos. 3- 600 a 700nm, é
uma regiao de residuos

negativos. As fragdes negativas
de SOM e TSS comegam a ter
maior peso no cémputo do
espectro total da agua porque
nesta regido ndo ha diferencga
entre a magnitude dos
espectros. 4- 700 a 800nm,
representa uma regido em que
espectros dos trés endmembers
ndo apresentam nenhuma feigéo
de absorcdo importante.

Com base nesta analise,
subconjuntos de dados
espectrais foram submetidos ao
modelo de mistura. Os
resultados mais significativos
encontram-se resumidos na
Tabela 2.

Tabela 2 - Correlagdo entre
concentracao de componentes
opticamente ativos e a FE do
espectro de 8 estacgodes
amostrais ‘
Intervalo TSS  CLT SOM
espectral

400 - 800 -0.09 =-0.73 -0.60
400 - 500 -0.84 -=0.17 -0.76
500 - 600 0.98 0.47 -0.67
600 - 700 0.96 0.76 0.13

Observa-se que na regiao de
400 a 500nm, a FE de TSS se
correlaciona negativamente com
a concentragao do TSS, a FE de
CLT nao se correlaciona com a
CLT, e a FE de SOM se
correlaciona negativamente com

a SOM. No intervalo de 500 a
600nm, entretanto, a FE de TSS
esta alta e positivamente

correlacionada com o TSS porque
€ a regido em que a presenca de
SOM nao afeta significativa-
mente o comportamento espectral
da agua. As FEs de TSS e de CLT
na regido entre 600 e 700nm
estdo relacionadas positivamen-
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te com a concentracao de TSS e
de CLT.

A Figura 3 apresenta a R
medida e a Rm no intervalo de
500 a 600nm. Neste caso, a
fragao de TSS  atende ao
pressuposto e esta no intervalo
entre 0 e 1, mas a fragao de
CLT ainda esta superestimada.

Por isto, 0 residuo na
recomposigdo do espectro é
ainda bastante elevado. Outro

aspecto que contribui para que
0 erro seja elevado é que o
componente  TSS representa
particulas totais em suspensao,

que incluem particulas
organicas, as quais incluem as
células do fitoplancton.

Portanto, o endmember TSS nio é
um  endmember puro, fazendo com

que os resultados do modelo
violem 0s pressupostos
tedricos.

Apesar de o modelo linear de
-mistura ndo ter sido aplicado
com éxito aos dados espectror
radiométricos disponiveis para
a UHE Tucurui, ele produziu um

conjunto de informacédes
interessantes sobre o)
comportamento espectral da
agua e de seus componentes.

Dentre as informacédes
novas, cabe destacar a

importéncia da regido entre 600
e 700nm para a quantificacdo da
clorofila em ambientes com alta

concentracgao de matéria
organica dissolvida:. Devido a
elevada absorgado pela agqua,
esta regido do espectro nao tem
sido comtemplada COmo
importante para o estudo de
corpos d’agua. Trabalhos
recentes (Gitelson, 1992,
Dekker et al., 1992)
entretanto, tém sugerido a
importancia desta area no
estudo de . aguas continentais
eutrdficas. Os indices de
Gitelson (1992) foram aplicados
aos dados de Tucurui e os
resultados encontram-se
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resumidos na Tabela 3.

Tabela 3 =~ Coeficiente de

correlagao entre os indices
para a quantificacéao de
clorofila e a concentracdo de
clorofila no reservatdério de
Tucurui

Indices CLT

Gl 0.795241
G2 -0.107178
G3 0.795241
G4 -0.786773

Gl
G2
G3
G4

(Mred - mred)/mred
(Mred - mred)/Mgreen
Mred/mred
Mred/Mgreen

it

onde:

Mred

maxima reflectdncia na
faixa do vermelho

minima reflectancia na
faixa do vermelho

Mgreen = maxima reflectancia na
faixa do verde.

mred

Pode-se observar que. existe
uma correlagao positiva e alta

entre a diferenca de
reflecténcia normalizada na
faixa do vermelho (Gl) e a
concentracgao de clorofila,
porque nesta faixa ocorrem dois
 processos importantes: a
absorcao em 675 e a
fluorescéncia em 685nm. A

fluorescéncia pela clorofila é

proporcional a concentracéo.
Portanto, em lagos eutroficos,
com altas concentracgoes de
clorofila, o sinal produzido
pela fluorescéncia sera
significativo, a ponto de ser
detectavel por sensores
passivos. Em aguas
oligotrodficas, onde as
concentragoes tipicas nao
excedem a 1 miligrama por
litro, a emissdo em 685nm nao é
suficientemente elevada para

que possa ser detectada por um



sensor remoto. Outro aspecto
interessante, € que nessa
regido o efeito da matéria

orgdnica dissolvida ¢ minimo, e
portanto ela nao interfere na
detecgao da clorofila. 0 efeito
do material particulado é
diminuir a intensidade da banda
de absorgao da clorofila em 675
e aumentar o sinal na regiao de
685 devido ao espalhamento.
Estes efeitos contrarios se
compensam, tornando possivel
'sua utilizacao para a
quantificacdo da CLT.

Finalmente, os resultados da
aplicacdao do modelo de mistura
em Tucurul apontam para a
necessidade de mais pesquisas

neste campo. Um aspecto
fundamental é o de determinar
até que ponto espectros "in

situ" podem ser utilizados como
endmembers em modelos’ de
mistura. Outro aspecto é o da
necessidade de uma melhor
caracterizagcdo das propriedades
da agua "in situ". Atualmente
os componentes opticamente
ativos sao agrupados em trés ou
quatro categorias. A separacgao
dos componentes em entidades
mais homogéneas, e a
caracterizagao espectral dessas
entidades podera auxiliar
bastante na definigao dos
endmembers mais adequados.

Independentemente dos
resultados que se possa ter com
a aplicacao do modelo de
mistura, ele se constitui num
instrumento analitico poderoso,
que pode ser aplicado aos dados
disponiveis.

4. Conclusodes

Os resultados permitiram
concluir que o critério adotado
para definir os espectros de
referéncia do reservatdério de
Tucurui nao foli adequado, visto
que os espectros selecionados
ndo representam espectros puros
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dos componentes.

Os resultados indicam também
que esta ¢é uma dificuldade a
ser encontrada sempre dque se
utilizarem espectros medidos
"in situ" em regides tropicais
onde via de regra existem dois
ou mais componentes opticamente
ativos na 4&gua, simultanea-
mente.

Apesar destes problemas, a

andlise dos resultados
produzidos pelo modelo de
mistura aplicado ao intervalo
de 400 a 800nm permitiu a
identificacao de regides
espectrais com maior potencial
de discriminacao daqueles
componentes.

Os resultados do modelo
também colocam em evidéncia a
importancia de dados
espectrorradiométricos de alta
resolugdo para o estudo de
sistemas aquaticos tropicais e
desperta para a necessidade da
substituigdo de sistemas como o
TM/Landsat por espectrorra-
didmetros imageadores.
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Figura 1: Espectro de reflec-
téncia fracional da CLT
(pontilhado), do TSS (linha.

s6lida) e da SOM (tracejado) na

estacao limnolégica 2.
* Comprimento de onda em
nanémetro.
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Figura 2: Espectro de
reflectancia total da 4agua na
estacdo limnoldégica 2: medido
em campo (linha solida) e
modelado a partir dos espectros
fracionais (pontilhado) resul-
tantes da -aplicacgcaoc do modelo
de mistura a dados espectrais
no intervalq de 400 a 800nm.
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Figura 3: Espectro de
reflectdncia total da &agua na
estagcdo 1limnologica 2: medido
(linha sdélida) e modelado a
partir dos espectros fracionais
(pontilhado) resultantes da

~aplicagdo do modelo de mistura

ao intervalo espectral de 500 a
600nm.





