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Abstract. The parameter of remote sensing reflectance (Rexjiges quantitative and qualitative information of
optically active components (OACS) in the studiester body. This parameter establishes a relatiprigttiveen
the images generated by sensors aboard of sadlli the in situ OACs. Among the multispectralsses, the
MODIS sensor on the Aqua platform is the most appabe, specially the product of surface refleceanc
Therefore, the objective of this research was ®rusasures of Rsr obtained in situ and by the ptddY D09

to acquire information about the OACs present i Manso Reservoir, Mato Grosso, Brazil. To perfdinis
study it was made an linear spectral mixing motd&MM) on the image composition of the product MYDO09
referring to the days of in situ collection of legtance spectrum. It were generated polynomiakssjpns with
the values of Rsr obtained by satellite and in agwvell as measurements of concentration of cplyidta (chl-
a). The results showed that with the use of the M5dh the composition of MYDOQ9 it was possible tasgify
the water of the reservoir. Also showed that thsiim Rsr simulated to the MODIS bands agree ressgrwell
with those obtained by the MYDO09. It was also obkedrthat the MYDOQ9 near infrared band with a reotuof
250 showed good results to observe the presertd-afin the Manso Reservoir.

Palavras-chave:reflectancia de sensoriamento remoto, reservattgidlanso, MODIS Aqua, remote sensing
reflectance, reservoir.

1. Introducéo

Ao realizar medidas de campo em estudos sobre ad@oagua, a reflectancia de
sensoriamento remoto {rRé um parametro que deve ser medido, pois forirdoemacdes
guantitativas e qualitativas dos componentes apecae ativos (COAS) significantes no
corpo de agua estudado. Este parametro estabeteceelacido importante entre as imagens
geradas pelos sensores de satélites e as conéestragitu de COAs (Lee et al, 1997; Toole
et al., 2000).

Varios modelos de cor da 4gua foram desenvolvidma pstimar as concentracdes de
constituintes a partir de algoritmos empiricos giiézam medicdes de R Como estes
modelos evoluem continuamente, seu sucesso deplEsdenedidas da Rrealizadas em
campo.

Além disso, as calibracdes das radiancias medidassgnsores a bordo de satélites
também dependem da precisdo dadBterminada em campo.

Com o Rs é possivel simular bandas de sensores multieapgetdt como MODIS. Entre
os produtos do MODIS, o produto de reflectanciasdjperficie terrestre tem sido indicado
para estudos dos sistemas aquaticos continentdes pebduto possui sete bandas distribuidas
na regido do visivel e infravermelho (0,64&; 0,858um; 0,470um; 0,555um; 1,240um;
1,640 um; 2,130 um).Quando pertencente ao sensor MODIS Terra chand@DO09 e
guando pertencente ao sensor MODIS Aqua chama-4209YRudorff et al., 2007).

O objetivo deste trabalho € utilizar medidas deddtidas in situ e pelo produto MYDO09
para adquirir informacdes sobre os COAs presemtesrpo de agua.

2. Metodologia de Trabalho

O Reservatdrio de Manso localiza-se no Estado dto MEosso, entre as seguintes
coordenadas: 14°14’ — 15°20’S e 55°20" — 60°00’'WgFa 1).

5100



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.5101

O reservatério possui uma &rea inundada de 427 kolume de 7,3 kihe a
profundidade proxima da barragem é de 60m aproxamadte. O reservatorio foi criado
entre novembro de 1999 e fevereiro de 2000. O ctnopical da area possui duas épocas
distintas: seca (abril-agosto) e chuvosa (setemiago).

A éarea inundada é principalmente formada por aosyseémbora algumas regifes
apresentem mata ciliar. As arvores ndo foram dagantes do enchimento do reservatorio e
agora, estdo se decompondo lentamente (Hylandér 2006).

55°45'0"W 55°30'0"W

14°45'0"S

Palmeira's River

Manso's River

15°0'0"S

Quilombo's River

Figura 1. Area de estudo, reservatorio de Mansa, BA3sil.

Com o objetivo de se obter medidas dg i realizada uma campanha de campo para a
coleta de dados de radiometiasitu durante o periodo do dia 29 de fevereiro ao did€?2
marco de 2008. Antes de realizar as medidas radimamn situ, as placas de referéncia de
campo e de laboratério foram calibradas para gefator de correcadk{ para as medidas
realizadas posteriormente em campo. As medidaomatiicas realizadas seguiram o
protocolo de aquisi¢ao sugerido por Fougnie €18099).

Os dados radiométricos coletados com radidbmetrpsrd@spectrais foram utilizados
como verdade de campo para comparar com as imagessnsor MODIS. Para realizar as
medicdes radiométricas foi utilizado o radibmetipehespectral FieldSpec Hand Held. O
FieldSpec Hand Held apresenta campo de visada gh&d 5°, resolucdo espectral de 3nm e
intervalo espectral de 350 a 1100 nm.

Ao todo foram realizadas 16 coletas. Também foratetadas amostras de agua na
superficie para a determinacdo da concentracdo la®fie, através da técnica de
espectrofotometria como descrito em Marker e JihR82) para 10 pontos. Estas medintas
situ foram realizadas em colaborag¢do com a Universidadiiiz de Fora.

Os dados hiper-espectrais foram integrados parnalairas valores das bandas do sensor
multi-espectral MODIS, de acordo com a técnica rdegracdo de retangulos descrita em
Kampel et al. (2009). Desta forma a comparagdoeeons8 dados hiper-espectrais e
multiespectrais se torna viavel. A partir do fatler correcad;, a medida radiométrica da
placa utilizada em campo foi corrigida. Deste mémgossivel calcular a,;Rde acordo com
Mobley (1999) através da Equacéo 1:

_L,08) _L(O%) oy 09

"E, 09 E, (0%) @

Rs

onde: Ly(0+) é a radiancia emergente da agud0f é a irradiancia espectral incidente na
superficie do corpo de agua, E a radiancia ascendente que chega ao sesis@y0+)
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representa a radiacdo proveniente do adylight) na interface ar-agua, e depende do
azimute, geometria de aquisicdo de dado, velocidadgento e rugosidade da superficie.
Neste trabalho foi assumido par@ valor de 0,028, de acordo com Mobley (1999), & a
radiancia difusa proveniente do céu e que ndo pgstmacado sobre a agua.

Eq4(A) foi calculado através da medida de radiancig,lde uma placa bran@pectralon
(Mobley, 1999). Assim, §A\) € dada pela seguinte Equacéo 2:

E,(A) = L)X x77 )

onde:f. é um fator de correcdo calculado em laboratéria @zéo entre ) de uma placa de
referéncia padrao e 1)da placa&Spectralon utilizada em campo (Kampel et al., 2009).

Para complementar as informacgfes sobre a qualdkadgua do reservatorio de Manso,
foram utilizados outros 17 dados de concentracaocldefila-a (chla), coletados em
superficie pela Universidade Federal de Juiz dea RoFJF) durante os periodos de
22/03/2004 a 25/03/2004 e 19/07/2004 a 22/07/2004.

Para o presente estudo foram adquiridas imagepsodioito MYDO9 derivado do sensor
MODIS Aqua com resolucéo espacial de 500m e 250ms@dlha do sensor MODIS Aqua
atende as recomendagdes de pesquisadores quesadyed as imagens Aqua sdo mais bem
calibradas e possuem menos ruidos em relacdo aol$0édra (Shutler et al., 2007). Deste
modo, as imagens do MODIS Aqua séo preferidas halesda cor da agua e algoritmos
desenvolvidos para estimar a concentracdo de t&rdfurbidez e outras formas de
monitoramento estuarino e costeiro (Franz et @by

As imagens obtidas séo referentes as datas dasohagprealizadas no inicio de margo
de 2008 e pretéritas. As imagens do produto MY D@¥®espondente atble H12 V10 foram
obtidas a partir do port&8lOS Gateway do Goddard Space Flight Center, NASA.

As imagens do produto MYDQ9 foram convertidas donfmto HDF para o formato
Geotiff e, quando de 500m, foram reamostradas para 25@westdo aplicativo MODIS
Conversion Toolkit. O produto MYDO09 ja se encon&rageorreferenciado, permitindo assim
gue as amostras em campo se sobreponham a imageonterro geométrico minimo.

Para evitar problemas de mistura espectral devidgs@ucdo espacial do MODIS, que
permite que um elemento de cena (correspondente pixel da imagem) inclua dentro de
seu limite mais de um tipo de cobertura do terrémioaplicado o modelo linear de mistura
espectral (MLME). Sendo assim, o MLME consideraator do pixel em qualquer banda
espectral como a combinagéao linear da respostadieacomponente dentro do pixel.

Para realizar o MLME foram selecionad®gl-members apos realizar os processamentos
supracitados no produto MYDO09. A selecdo dasl-members foi realizada com a
identificacdo depixels puros, ou seja, qaxels mais representativos da resposta espectral dos
constituintes escolhidos que foram fitoplancton,téma organica dissolvida e material
inorganico em suspensao (Holben e Shimabukuro,)1®@®&ste modo, através do MLME
tem-se como objetivo explicar a variagdo espaeaamnposicdo do corpo de agua.

A formula do modelo linear de mistura pode seriescomo (Equacao 3):

ri=2 (a%)+e 3
i-1

onderi é a reflectancia espectral da banda espectraluind@ixel que possui um ou mais
componentesy; € a propor¢do da componente j dentro de um paek a reflectancia
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espectral para a componente j na bandsa & o erro para cada banda espectralni & o
ndmero de componentes. Com a seguinte restricad@aas as componentdss x; <1.

A reflectancia da superficie gerada pelo produtoDMd¥ é definida como a parte da
radiacdo solar refletida pela superficie da tepéasaa correcdo atmosférica e geomeétrica
(Vermote e Vermeulen, 1999). Ja a ®obtida pela razdo da radiancia ascendegtévio,

2) pela irradiancia descendentg () ondev é o angulo zenitaly € o azimute, e z € 0 eixo
vertical ascendente das coordenadas.

Deste modo, com a intencéo de transformar a réfie@ de superficie em reflectancia de
sensoriamento remoto, Bryan Franz (2008 — comuaiicagssoal) sugere dividir pprpara
que o resultado possa ser obtido.

Devido a baixa resolugcédo espacial, algumas amosa&imam dentro do mesmo pixel e
sendo assim, das 13 amostiasitu de radiancia medida pelo Fieldspec, apenas 10 foram
selecionadas mostrando um valor Unico de cada. fteeh cada ponto foi extraido o valor de
reflectancia de superficie utilizando o aplicatR81 ENVI 4.4. Os dados de. f&nedidos em
campo foram simulados para as bandas do MYDQ9 e exias valores foi realizada uma
regressao linear para verificar se a operacao islagerra valida para este estudo.

Utilizando os dados de chleoletados em campanhas pretéritas e de 2008 daves/de
Rrs extraidos, para os pontos de coleta, das imagenB(9Ypara estes mesmos dias foi
realizada um regressao polinomial. Esta teve pjatisb obter um algoritmo especifico que
pudesse estimar a chlpara este reservatoério, de modo a desenvolver uodméficiente de
monitoramento da qualidade da agua.

3. Resultados e Discussao

A selecéo dos pixels de referéncia foi realizadaaraposicdo de imagens do produto
MYDO09 com o objetivo de escolher os pixels que mekxpressassem a composicdo oOptica
da agua do reservatorio levando em consideracdiesanga de clorofila, matéria organica e
sedimento em suspenséo (Figura 2).
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Figura 2 - Pixels de referéncia selecionados nggemapara rodar o MLME para a
composicao das imagens MYDO09

O resultado da aplicacdo do MLME na composicao pardias 02, 03 e 05 de marco de
2008 pode ser observado na Figura 3. Nota-se guwaiar concentracdo de clorofila foi
encontrada nas extremidades do reservatoério, alerosodoo de baixo, nos rios Casca e
Quilombo. Ja a matéria organica apresenta maiantigizae no corpo do reservatoério do rio
Manso, além da extremidade do rio Casca. O sedin@ntsuspensao encontrou-se em maior
concentracdo nas extremidades do reservatorio ma&or quantidade no rio Quilombo. Na
Figura 3(d) a composicao colorida RGB (chl-m.o.:psrmite uma melhor visualizacdo dos
COAs dominantes no reservatorio.
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Figura 3 - Imagens fracdo e composicao coloridacqacentracdo de clorofik-(b) matéria
organica, (c) material em suspensdo, (d) composigélorida R(a)G(b)B(c) para o
reservatorio de Manso, MT.

Com objetivo de verificar se a resposta de reftextdde sensoriamento remoto obtida
pelo sensor MODIS era compativel com as mediddgadasin situ, foi gerado um modelo
de regresséo linear para estas duas variaveigéHgyu

0,06 =
# 469nm R =035
o 00521 m 551nm RI=073
i 0.04 1 & B45rm RE=053
w 0,03 A
b 0,02 4
fr}
0,01 A
a i . :
0,00 0,01 oo2 .03 004

Rrs (sr-1) MYDO0OO

Figura 4 - Regressao linear entre os espectrogsisirRulados para as bandas do MODIS e a
Rrsobtida no MYDOS9.

Para um intervalo de confianga de 95%, a regregs@ar da banda do verde obteve um
resultado significativo com®Hgual a 0,73 (RMSE=0,005; n=10; p<0,05). A reggiesknear
para a banda do vermelho também obteve um resusigdificativo com R igual a 0,83
(RMSE=0,006; n=10; p<0,05). Ja para a banda dq azelgressao linear obteve urhiRixo
(R=0,35; RMSE=0,004; n=10; p>0,05). Percebe-se quentqumaior o comprimento de
onda, maior o R Apesar da correcdo atmosférica do produto MYDO&a-se que a
regressao linear da banda do azul nédo foi sigtifeaEste resultado pode ser justificado pelo
fato de que menores comprimentos de onda sofrese@spalhamento (Mobley, 2004).

A resolucao espacial de 500m do MODOQ9 resulta nerégeneidade do pixel, ou seja,
este é formado pela integracdo da resposta deewliésr alvos. Sendo assim, pdde ser
constatado que houve boa concordancia entre asatisths de R orbitais com asn situ.
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Deste modo, o resultado obtido pela regressdo angsie para o reservatorio de Manso é
possivel utilizar o produto MYDOQ9 para se trabaltamn Rs.

Ao todo foram obtidos 27 dados de ehtredidos nas campanhas citadas anteriormente,
que variam de 1@g/L a 1170pg/L e com média de 46@g/L. Nos valores de cld-foi
utilizado um logaritmo de base dez. Com as imad&yiB09 de resolucédo espacial de 250m,
dos mesmos dias das campanhas, foram extraid@oressde R da banda do infravermelho
proximo (IFVP) centrada em 856 nm para os mesmosopala coleta de chl+ealizados.
Com estes dados foi gerada uma regressao polinguélgerou um polinbmio de quarta
ordem, com R2 de 0,69 (RMSE= 0,34; n=27; p<0,0Buia 5).

1 R*=10,60

Chla (ugl)

0 0oz o0po4 005 008 01
Fis (sr -1y IFVP
y=-105730 145" + 13011752 - 253,262 + 0,175+ 0,52

Figura 5 - Regressao Polinomial da concentracacloefila-a e a Rs da banda do
infravemelho préoximo (IFVP) do sensor MODIS de tagao espacial de 250m

O seguinte modelo foi gerado para estimar aaghdr meio da MYDO9 no reservatorio de
Manso:

log10(chla) = -195739,14x4 + 18011,75x3 - 253,26x2 + 0,11%52

A regressao possui dois pontos com altmB IFVP (Rs~0,089), estes pontos se referem
aos pontos 16 e 17 da coleta de marco de 2008028916 e 17 se encontram na parte mais
interna do reservatorio, onde h4 baixaaklmaior presenca de matéria orgéanica dissolvida,
que pode ser causada entre outros fatores, desidovares submersas em decomposicéo. O
aumento da MOD na agua aumenta a reflectancia emprgoento de ondas maiores, como o
infravermelho préximo, o que pode ser observadcspt#lite (Kutser et al., 2005).

Também se observa a presenca deputiier na regresséo, que ao ser retirado? @ Ryual a
0,83 (RMSE=0,24; n=26; p<0,05) e 0 modelo pararestia chla:
logio(chl-a) = - 322214,94x+ 40700,04x- 1501,06x2+ 20,43x + 0,54

Tarrant e Neuer (2009) realizaram um experimentmefigante ao estudar dois
reservatorios nos Estados Unidos utilizando am®steachla ao longo de um ano e imagens
MODO09 com resolucao espacial de 250m para os megdia®slas coletas. Eles obtiveram um
polindmio de quarta ordem com G &e 0,87 para um reservatorio e 0,69 para o oDeste
modo, o sensor MODIS com a resolucéo espacial @m2Eemonstra poder ser utilizado para

monitorar a qualidade da agua de reservatériososeagaz de criar modelos que possam
predizer a chk.

4. Conclusdes

O produto MYDO09 mostrou-se eficiente para clasaifi@a agua do reservatério,
corroborando com as analises dos dados obtidogiagadadosn situ. Com o MLME foi
possivel observar que as maiores quantidades da ehsedimento em suspensdo foram
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observadas nos bracos dos rios. Ja a matéria cag@niobservada em maior concentracédo no
corpo principal do reservatério.

As R obtidas in situ por meio do FieldSpec e simulapasa as bandas do MODIS
concordaram razoavelmente bem com as obtidas pettugp MYD09, com excecédo para a
banda do azul, que devido ao menor comprimentanda,@ mais afetada pelo espalhamento
atmosférico.

A banda do infravermelho proximo fornecida pelodutm MYDO09 com resolucéo de
250m pode ser empregada para monitorar a chl-aeservatorios a partir de modelos
empiricos de regressao polinomial.
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