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Abstract. Suspended sediments in coastal waters play an important role in coastal processes. They can be used
to monitor pollutants, water quality and primary production. The large spatial and temporal variability of coastal
environments, however, makes it difficult the acquisition of meaningful data. To overcome that problem the
relationship between suspended sediment and the reflectance measured by remote sensors has been used to
estimate and to map the distribution of suspended sediment over coastal waters. As a result, coastal water
coverage by remote sensors has increased with new sensors as MODIS and SeaWiFS. The Wide Field of View
(WFI/CBERS 2) sensor band 1 (630-690nm) also may be added as alternative data source for coastal waters
even so it was not aimed to that application. In this paper, WFI/CBERS 2 data and MODIS data are compared to
assess the suitability of the former for coastal studies. Preliminary results show high correlation between
WFI/CBERS 2 band 1 and MODIS/TERRA band 1 (620-670nm), supporting the idea that both sensors can be
used for suspended sediment monitoring in the Amazon River estuary.

Palavras-chave: remote sensing, suspended sediment, Amazon River, MODIS, WFI, sensoriamento remoto,
sedimento em suspensio, Rio Amazonas, MODIS, WFI.

1. Introducao

A presenca de material em suspensdo em &aguas costeiras € um parametro que, em altas
concentracdes influencia, por meio de alteracdes na turbidez e no aporte de particulas
orgdnicas e inorganicas (nutrientes), diversos processos na coluna d’dgua. Este
comportamento permite que este parametro seja utilizado no monitoramento da qualidade da
dgua e em estudos sobre altera¢des da linha de costa, da produg@o primadria fitoplanctonica e
da dispersao de poluentes (Miller e McKee, 2004). Entretanto, a concentracdo de materiais em
suspensdo em dguas costeiras € altamente dinamica dentro de pequenas escalas temporais e
espacias em razdo da re-suspensdo do sedimento de fundo e do fluxo dos rios (Miller e
McKee, 2004). Esta alta variabilidade estd relacionada, como no caso da foz do Rio
Amazonas, a diversos fatores ambientais, tais como: as correntes oceanicas, oS ventos, as
variacdes da maré e do regime hidrolégico do rio (Nittrouer e DeMaster, 1996).

Devido ao grande numero de fatores ambientais que atuam na regido da foz do Rio
Amazonas, o monitoramento da concentracdo de materiais em suspensao usando coletas de
dados in situ torna-se demorado, caro e muitas vezes inexato. Desta forma, o uso de dados
derivados da reflectancia espectral medida por sensores remotos se mostra como um método
alternativo sindptico, mais rdpido e econdmico de avaliar a concentracdo de materiais em
suspensdo em dguas costeiras (Chen et al., 1991).

Desta forma, diversos estudos foram realizados tentando identificar a relacdo entre a
concentracdo de materiais em suspensao e a reflectancia medida por sensores remotos (Morel
e Prieur, 1977; Curran € Novo, 1988; Novo et al., 1989; Chen et al., 1991; Chen et al., 1992).
Estes estudos demonstram que a resposta espectral dos materiais em suspensao varia em

977



Anais XlII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 977-984.

funcdo da sua concentracio, tipo, formato, composicio quimica e mineralégica. E
comprovado, também, que a presenca deste material na dgua ocasiona um aumento da
reflectancia espectral em comprimentos de onda mais longos. Portanto, um método que vem
apresentando significativos resultados no monitoramento de materiais em suspensao em areas
costeiras baseia-se na utilizacao de sensores remotos sensiveis a regido de radiacdo vermelha
(630-700 nm) do espectro eletromagnético (Froidefond et al., 2002; Miller e McKee, 2004).

Entretanto, deve-se ressaltar que as aquisicdes de dados por sensores orbitais estdo
sujeitas as influencias de fatores da dindmica superficial (deriva pelo vento) e atmosférica
(nuvens e reflexao especular do Sol) os quais podem impedir a coleta sistematica de dados.

A utilizacdo de sensores como o Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS),
lancado em 1997 e o Moderate Resolution Imaging Spectrometer (MODIS), langcado a bordo
dos satélites TERRA em 1999 e AQUA em 2002, respectivamente, com altas resolucdes
temporais aumenta o nimero de observagdes em curtos periodos de tempo de uma mesma
regido. A passagem destes dois sensores pela mesma drea num intervalo de tempo
aproximado de 1-2 dias e as diferentes caracteristicas de geometria de visada de ambos
permite que os fatores que podem prejudicar o sinal que chega ao sensor possam ser evitados
(Gregg e Woodward, 1998).

Neste contexto, a banda 1 (630-690 nm) do sensor Wide Field Imager (WFI) instalada
abordo do satélite CBERS-2, pode vir a complementar a cobertura de imageamento de areas
costeiras. Estudos referentes a utilizacdo deste sensor no monitoramento de materiais em
suspensdo nao foram realizados até o presente momento. Portanto, o presente estudo visa
verificar a possibilidade de se utilizar a banda 1 do sensor WFI/CBERS-2 em conjunto com a
banda 1 do sensor MODIS/TERRA no monitoramento de propriedades bio-Opticas de dguas
costeiras na regidao da foz do Rio Amazonas, costa Norte do Brasil. Para isso, adquiriram-se
imagens dos sensores MODIS/TERRA e WFI/CBERS-2 para uma mesma data e uma mesma
regido (foz do Rio Amazonas). A partir destas imagens foram coletados perfis paralelos e
perpendiculares a costa dos valores de reflectancia medidos em cada sensor. Com base nos
valores coletados nestes perfis testou-se a hipotese de existéncia de correlagdo significativa
entre as respostas espectrais de ambos os sensores para diferentes concentragcdes de materiais
em suspensao em dreas costeiras.

A escolha do sensor MODIS se deve ao fato de estar sendo utilizado para o
monitoramento de materiais em suspensdo (Esaias et al., 1998; Hu et al., 2004; Miller e
McKee, 2004; Bentz et al., 2005). Apesar de diferentes resolucdes radiométricas 12 bits
(MODIS/TERRA-AQUA) e 8 bits (WFI/CBERS 2), estes sensores apresentam resolugdes
espaciais (banda 1, MODIS — 250m e WFI — 260m) e espectrais (banda 1 do MODIS entre
620-670 nm e banda 1 do WFI entre 630-690 nm) semelhantes.

2. Area de Estudo

A foz do Rio Amazonas (Figura 2) apresenta-se como uma 4rea singular de estudo, devido a
sua alta dinamica e pelo grande volume de materiais descarregados no oceano. Este rio esta
inserido no maior sistema fluvial do mundo, contribuindo, com um volume de
aproximadamente 6 x 10'> m’ de dgua doce e em média 1,1 a 1,3 x 10° ton/m’ para o
Atlantico Tropical a cada ano. Isto corresponde a aproximadamente 16% da descarga anual
nos oceanos do mundo (Muller-Karger et al., 1988).

O material descarregado pelo Rio Amazonas pode variar em concentracdes de 0,2 a 1 g/l
o que apresenta uma grande influéncia na distribuicao espacial das propriedades das dguas nas
regides norte e nordeste do Brasil chegando em algumas situacdes a influenciar as
propriedades dpticas e quimicas da regido do Caribe (Meade et al., 1985; Muller-Karger et al.,
1988).
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As marés desta regidao estdo entre as mais intensas do mundo. Estas se movem na costa
gerando fortes correntes (>200 cm s que penetram na desembocadura do rio como uma
onda progressiva propagando-se estudrio a dentro e alcangando até 3 metros de altura
(Beardsley et al., 1995).

Existem duas principais correntes oceadnicas que atuam na Plataforma Continental
Amazonica e funcionam como agentes dispersores da pluma de sedimentos do Rio Amazonas.
Estas correntes sdo: a Corrente Norte do Brasil que carrega materiais em suspensao do rio
para o norte da América do Sul e Caribe, e a Contra Corrente Equatorial que transporta estes
materiais para a regido central do Oceano Atlantico Sul (Muller-Karger et al., 1988; Hu et al.,
2004).

A maior e a menor descarga deste rio para o oceano ocorrem de Maio a Junho e Outubro
a Novembro, respectivamente. A descarga de material tende a seguir a descarga de 4gua com
um atraso de dois a trés meses, conforme demonstrado na Figura 1 (Kinike et al., 1996).
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Transporte da NBC (103 m3.s)

Descarga de Sedimentos (105 g.s1)

Figura 1 - Sazonalidade de importantes fatores que participam na dinamica da Plataforma
Continental Amazonica. Corrente Norte do Brasil (North Brazi Current — NBC).
Fonte: Adaptado de Nittrouer e DeMaster, 1996.

3. Materiais e Métodos

As imagens dos sensores MODIS/TERRA e WFI/CBERS-2 podem ser adquiridas sem custo
através da Internet (MODIS, 2006; CBERS, 2006). As buscas por imagens podem ser
realizadas a partir das coordenadas geograficas e/ou oOrbita/ponto da area de interesse. Em
especial, no caso do satélite CBERS-2, as imagens podem ser selecionadas, também, por
municipio e/ou estado. As imagens utilizadas neste estudo sdo referentes ao dia 26 de janeiro
de 2004 e os horarios das aquisi¢des sdo: 10:43h WFI/CBERS-2 e 10:30h MODIS/TERRA. A
Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos sensores e das cenas utilizadas neste
estudo.

Tabela 1 — Caracteristicas dos sensores MODIS/TERRA e WFI/CBERS-2 e das cenas

utilizadas.
Altitude Angulo Largura
Banda 1 do Inclinacio de da area .Res: . Res.. Res.
Sensor Swath . . Radiométrica Espacial Temporal
(nm) sensor polar Visada imageada (bits) (m) (dias)
(km) (Nadir) (km)

MODIS  620-670 705 98.2° 55° 0° 2330 12 250 1

WFI 630-690 778 98.5° 60° 32.62° 890 8 260 5
Fonte: MODIS (2006) e CBERS (2006). Res.=Resolucdo
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A imagem do sensor MODIS/TERRA foi selecionada por apresentar baixa cobertura de
nuvens na drea de interesse. Esta imagem foi obtida a partir de um mosaico de 4 cenas
adquiridas para uma mesma data (Tabela 2). As cenas foram mosaicadas no aplicativo
MODIS Reprojection Tool (MRT) da Agéncia Espacial Americana (NASA). As cenas
MODIS/TERRA com nivel de processamento L2b foram adquiridas em valores de
reflectancia no formato HDF (Hierarchal Data Format) e apresentam-se georreferenciadas.

Tabela 2 — Cenas MODIS/TERRA utilizadas no mosaico.
MOD09GQK.A2004026.h12v08.004.2004030103656.hdf
MOD09GQK.A2004026.h12v09.004.2004030061902.hdf
MOD09GQK.A2004026.h13v08.004.2004030175353.hdf
MODO09GQK.A2004026.h13v09.004.2004030104940.hdf

A imagem WFI/CBERS-2 (Orbita—163, Ponto-100) foi georreferenciada com base no
mosaico de imagens MODIS/TERRA no aplicativo ENVI 4.2, apresentando um erro (RMS)
de, aproximadamente, 0,4 pixel. Os nimeros digitais desta imagem foram convertidos para
valores de reflectancia de superficie a partir do modelo de correcdo atmosférica 5S (Tanré et
al, 1990). Pelo fato desta imagem apresentar uma série de ruidos (stripes) optou-se pela
aplicagdo do filtro Mediana, no aplicativo ENVI 4.2, a fim de identificar a possibilidade dos
ruidos estarem prejudicando de alguma forma a correlacdo com a imagem MODIS/TERRA.
Este filtro suaviza os ruidos e evita que a imagem perca resolugdo espacial (Mather, 1999).

A forma escolhida para estabelecer as correlacdes entre as 3 imagens foi através de 10
perfis, sendo 6 perpendiculares e 4 paralelos a costa (Figuras 2 a e b).

600000 700000 600000 700000

Perfis - WFI

- ® ® -
Figura 2 — Localizacdo dos dez perfis extraidos das imagens: (a) Imagem MODIS/TERRA e
(b) Imagem WFI/CBERS-2. Os niimeros indicam a numeracao adotada para os perfis e o local

onde se iniciou a coleta dos valores de reflectancia em cada perfil.
Foram coletados, no aplicativo ENVI 4.2, os valores de reflectancia de superficie dos

pixels no tragcado de cada perfil nas 3 imagens geradas (WFI/CBERS-2, WFI com filtro
mediana e MODIS/TERRA). Estes valores foram exportados em formato ASCII (American
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Standard Code for Information Interchange) para o software STATISTICA 6.0, onde se
realizaram as correlacdes estatisticas e geracdo dos graficos. A fim de se identificar a
capacidade dos sensores em resolver massas de 4dgua com caracteristicas semelhantes,
selecionaram-se os perfis 2 e 8 por apresentarem os maiores comprimentos e, também, porque
atravessam massas de 4gua com diferentes concentragdes de materiais em suspensao.

4. Resultados e Discussao

Os perfis das 3 imagens (WFI/CBERS-2, WFI com filtro mediana ¢ MODIS/TERRA)
apresentaram formas semelhantes, mas com diferencas nas respectivas amplitudes dos valores
de reflectancia de superficie (Figuras 3 e 4). As Figuras 3 e 4 mostram que mesmo pequenas
variacOes nas concentragdes de materiais em suspensdo podem gerar respostas parecidas em
ambos os sensores, sendo que o sensor MODIS/TERRA, devido a sua maior resolucdo
radiométrica, aparentemente, detecta melhor estas variagdes. Esta caracteristica pode ser
melhor visualizada nas janelas extraidas dos perfis a direita nas Figuras 3 e 4.

A diferenca entre a imagem WFI/CBERS-2 com a aplicacdo do filtro mediana nos perfis
2 e 8 (Figura 3 e 4) ¢ melhor visualizada nas janelas geradas em cada perfil, a direita. Os
perfis referentes a imagem WFI/CBERS-2 com a aplicacdo do filtro mediana apresentaram as
curvas com feicdes mais suaves, mantendo, contudo, as fei¢des caracteristicas as massas de
dgua com diferentes concentracdes de material em suspensao.

No inicio do perfil 2 (Figura 3) nota-se uma grande influéncia das nuvens nos sinais
detectados por ambos os sensores. O perfil 8 (Figura 4), perpendicular a costa, permitiu
observar a grande variabilidade na concentragao de materiais em suspensao na foz do Rio
Amazonas.

A andlise da Figura 4 permite constatar que mesmo quando os valores de reflectancia de
superficie detectados pelo sensor MODIS/TERRA sdo muito baixos, os valores detectados
pelo sensor WFI/CBERS-2 apresentam reflectancias préximas a 0,10, indicando que esta
variacdo de amplitude entre os sensores pode estar relacionada com as diferentes
caracteristicas da geometria da aquisi¢ao dos dados (azimute do sol, angulo de elevacdo solar
no hordrio da aquisicdo da imagem e angulo de visada do sensor) que pode estar interferindo
nos valores de reflectancia de superficie detectados pelo sensor WFI/CBERS 2.

Perfil 2
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Figura 3 — Perfil 2: (—) MODIS/TERRA, (—)WFI/CBERS-2 e (——) WFV/ filtro mediana.
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Figura 4 — Perfil 8: (—) MODIS/TERRA, (—)WFI/CBERS-2 e (—) WFI/ filtro mediana.

Quanto as correlagdes entre as imagens WFI/CBERS-2 com e sem a aplicacdo do filtro
mediana com a imagem MODIS/TERRA (Figura 5), verificou-se que os perfis
perpendiculares a costa apresentaram as maiores correlacdes entre os demais perfis, sendo que
o perfil 7 apresentou a maior correlagdo (r = 0,91) entre os sensores. Estes perfis passam por
gradientes de concentracdes de materiais em suspensio que podem variar, aproximadamente,
de0al0 g.l'l, conforme citado anteriormente.

As menores correlacdes foram identificadas nos perfis que apresentaram menor variagao
nas concentragdes de material em suspensio (perfis 3, 4 e 10) e nos perfis 1 e 2 devido as
caracteristicas de desenvolvimento da pluma.

As correlagOes realizadas entre as imagens WFI/CBERS-2 com e sem aplicag¢do do filtro
mediana e as imagens MODIS/TERRA mostram que a utilizacdo do filtro ndo aumentou de
forma significativa a correlacdo entre as imagens. As maiores diferencas entre as correlacdes
para as imagens com a utilizacdo do filtro foram identificadas nos perfis 3 e 4, mais préximos
a desembocadura do Rio Amazonas (Figura 5).

A correlacdo entre todos os perfis juntos foi bastante significativa (r = 0,74) (Figura 5)
considerando as diferencas nos hordrios de passagem dos sensores e nas resolucdes
radiométricas.

1
S
o
Q
O
T
£
Q
(&)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Todos
B WFI 0.34 0.63 0.56 0.53 0.78 0.77 0.91 0.87 0.68 0.47 0.74
@ WFI (Filtro mediana) | 0.34 0.64 0.65 0.65 0.81 0.79 0.91 0.87 0.68 0.49 0.75
Perfis

Figura 5 - Correlacgdes entre o sensor WFI /CBERS 2 e WFI (Filtro mediana) com o sensor
MODIS/TERRA.
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5. Conclusoes

Os perfis mostram que os sinais detectados por ambos os sensores referentes as variagdes nas
concentracoes de material em suspensdo sdo semelhantes em forma, mas em regides
especificas, diferentes em amplitude. Esta caracteristica estd relacionada, provavelmente, as
diferencas nas geometrias de aquisicao das imagens de ambos os sensores € nos horarios de
aquisicoes das imagens.

O sensor MODIS/TERRA, devido a sua maior resolucdo radiométrica consegue resolver
melhor as pequenas variacOes de reflectancia presentes na pluma de materiais em suspensao.
A imagem do sensor WFI/CBERS-2, por apresentar mais ruido e menor resolucdo
radiométrica, ndo consegue resolver pequenas variagdes nas concentragdes. Por este motivo
os perfis que percorreram dguas com pequenas variagdes nas concentragdes de materiais em
suspensdo apresentaram correlagdes baixas. Desta forma, as maiores correlacdes encontradas
estdo nos perfis que apresentaram maior variabilidade na concentragdo de materiais em
suspensdo. Estes perfis estdo, em sua maioria, orientados perpendicularmente a costa.

Considerando os diferentes horarios de passagem dos satélites, as geometrias de aquisi¢ao
de imagens e resolucdes radiométricas dos sensores, as correlacdes encontradas foram
significativamente altas.

Os resultados obtidos demonstram que o sensor WFI/CBERS-2 pode vir a ser utilizado
em conjunto com o sensor MODIS/TERRA no monitoramento dos materiais em suspensao na
foz do Rio Amazonas. Entretanto, as resolucdes espaciais destes sensores impedem que estes
sejam aplicados em estudos que necessitem de uma escala espacial maior, ou seja, restringe a
utilizagdo destes a0 monitoramento de regides costeiras relativamente extensas.
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