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Abstract. This paper shows how weather affects radiometric measurements taken on the ground. Spectral data
were collected at Lago Grande de Curuai — PA in june 2004 in the 400 to 900 nm range using a Spectron-590-
SE. Concurrently to spectral data, total suspended solids (organic and inorganic) and chlorophyll concentrarions
at sub subsurface were also sampled. Ground samples were organizes into three sets according to weather
conditions. overcast sky, clear sky, windy days. As expected the best results were obtained under clear sky.
Wind conditions were less detrimental than overcast sky conditions.
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1. Introducéo

A coleta de dados espectrais em campo, principamente de agua, tem sido uma questdo que
envolve varios fatores que podem tornar complexa a interpretagdo dos espectros obtidos.
Steffen (1996) propde um procedimento de coleta de dados espectrais que visa hormalizar as
condi¢Bes de obtencdo de dados de campo, no que tange principalmente a geometria de
visada. Os procedimentos de aquisicdo de dados espectrais, em corpos d’'agua, envolvem
diversas situages que nem sempre sdo passiveis de ser controladas. Dentre estas, estéo as
condi¢cdes do tempo durante a missdo de campo, que ateram ndo apenas 0 campo de luz
incidente, mas também as caracteristicas da rugosidade da superficie da &gua pela acdo do
vento.

Os efeitos de absorcéo e espalhamento, sobre a reflectancia espectral da &gua séo
apresentados em Curran e Novo (1988), Dekker (1993) e Kirk (1994). Ja Barbosa et a. (2003)
e Carvalho et al. (2003) mostram bons resultados entre as curvas espectrais e as imagens de
satélite em estudo realizado em um lago da Amazénia e resultado semelhante é exposto por
Froidefond et al. (2002) em agua costeira sob influéncia do rio Amazonas na Guiana
Francesa.

Os trabalhos desenvolvidos em laboratério permitem o controle das condigdes de
iluminacdo e de visada pelo detector. Em trabal hos realizados por Mantovani e Cabral (1991)
e Novo et a. (1991) sob essas condicles é verificada boa resposta, no que diz respeito ao
comportamento espectral e ao controle das variavels da &gua avaiadas, tais como a
concentracdo e a natureza dos sedimentos em suspensao.

O objetivo deste trabalho € identificar como as condi¢des de campo, relacionadas as
condicdes do tempo (iluminac&o e vento), podem interferir na reflectancia da agua
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2. Metodologia

Os dados foram obtidos em ambiente |6tico amazonico, especificamente, em lagos localizados
na planicie aluvial do rio Amazonas. O lago Grande de Curuai foi utilizado para amostragem
durante a primeira quinzena do més de junho de 2004. As variaveis limnologicas utilizadas
foram: sedimentos totais em suspensdo (STS), sedimentos inorganicos em suspenséo (SI1S),
sedimentos organicos em suspensdo (SOS) e clorofila. As amostras da agua foram coletadas
em condic¢des de sub-superficie. Em campo, foram observadas as condi¢des do tempo, tais
como vento e presenca do sol, e as condicbes da superficie aquética. Os dados espectrais
foram obtidos com o espectrorradiometro Spectron SE-590, sendo o0 espectro armazenado, a
partir da média de quatro medidas de reflectancia sem o uso de filtro polarizador.

Neste trabalho, os espectros de reflectancia, obtidos em campo, foram reunidos de acordo
com as seguintes realidades de campo: a) em condi¢des adequadas, isto €, com sol, sem vento
ou com brisa e com a superficie da &gua lisa ou com pequenas ondulagdes; b) com sol, com
vento médio, com a superficie da agua com ondulagdes pequenas e médias; ¢) nublado com
vento fraco, com a superficie da gua com ondul ages pequenas.

A andlise dos dados foi assim conduzida: primeiro, foi realizada uma andlise exploratéria
dos espectros de reflectancia, considerando os trés contextos de aquisi¢éo dos dados; segundo,
foi avaliado o impacto do tempo sobre as feicdes espectrais.

3. Resultados

O trabalho de campo apresentou condicdes heterogéneas na obtencdo dos dados. Destaca-se,
nesse sentido, airradiancia, ja que alguns espectros foram obtidos com a presenca de nuvens.
Outra importante situacdo, presente em campo, envolve a ocorréncia de ventos. Durante o0
trabalho de campo, boa parte dos dias apresentavam pelo menos alguma brisa leve. O
primeiro conjunto de amostras avaliado corresponde a condi¢do considerada adequada a
obtencdo de dados espectrais. Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 1. Neste
conjunto de dados, o sol estava presente em todas as amostras, também foi possivel obter duas
amostras sem vento e sem ondulagdes, as demai s apresentaram brisa e ondas muito pequenas.

Tabela 1l — Variaveis limnol 6gicas para amostras obtidas em condic¢des adequadas.

Amostra | Cond. STS SIS SOS Clorofila | Vento Ondas
Céu (mg/l) (mg/l) (mg/l) (ug/h)

pcj42 sol 16,343 6,314 10,029 48,121 | ausente | ausente

pcj43 sol brisa muito
16,789 4,704 12,084 61,491 peq.

pcj44 sol 18,079 6,614 11,465 52,415 | ausente | ausente

pcj45 sol brisa muito
15,580 8,661 6,919 26,210 peq.

pcj46 sol brisa muito
20,525 10,673 9,853 44,343 peq.

STS: sedimentos totais suspensos; SIS: sedimentos inorganicos suspensos, SOS: sedimentos
0rgani cos suspensos.

Observa-se que as amostras pcj42 e pcj44 apresentam aumento na reflecténcia do azul,

considerando os comprimentos de onda de 400 a 430 nm (Figura 1). As duas amostras foram
obtidas em condic¢des de auséncia de vento e de onda na agua. Ja os demais espectros obtidos
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com um pouco de vento, classificado como brisa, e com ondas muito pequenas nao
apresentaram este resultado.
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Figura 1 — Reflectancia de amostras em condi¢des adequadas de campo.

Considerando-se 0 albedo, verifica-se uma tendéncia de comportamento semelhante
aquele observado na faixa do azul do espectro, ou sgja, 0S MESMOS espectros que
apresentaram influéncia no azul também mostram maiores albedos. As amostras pcj42 e pcj44
foram obtidas em 6Gtimas condi¢des de tempo, seus valores de STS foram de 16,34 e 18,01
mg/I, respectivamente. Nessas condic¢des, 0 albedo foi relacionado com o STS.

Outra observacdo realizada, no conjunto de amostras, foi a existéncia de feicdes de
absor¢do em comprimentos proximos a 570 nm. Esse efeito foi verificado também nas
amostras anteriormente analisadas. Destaca-se que, embora a amostra pcj43 tenha apresentado
maior concentragdo de clorofila (61,49 pg/l), ndo foi observada a feicéo de absorcdo. Nesse
caso, ou ela ndo apresenta a feicdo de absorcdo ou a feicdo foi obliterada pela presenca de
brisa e ondas pequenas. A presenca de ato valor de particulas inorganicas também poderia
produzir o mesmo efeito, mas ndo no caso dessa amostra que apresentou 4,704 mg/l de SIS, o
mai s baixo de todo o conjunto de amostras.

Mesmo ndo apresentando os maiores valores de clorofila as amostras pcj42 e pcj44
apresentam um pico de reflecténcia na faixa verde do espectro com valores acima de 10%.
Ainda em relacdo a estas amostras observa-se que as amplitudes espectrais entre o vermelho e
infra-vermelho proximo foram maiores em relacdo as demais amostras. E possivel que o
material organico ou as condi¢bes da superficie da dgua estejam atenuando esta feicdo na
amostra pcj43. Porém o vaor de materia organico desta amostra (Tabela 1) ndo é muito
diferenciado em relagcdo as anteriores, o que sugere ser a condicdo de ondas muito pequenas
na superficie da égua o principal fator responsavel. Mesmo a presenca de brisa e ondulactes
da superficie muito pequenas foi suficiente para alterar algumas caracteristicas dos espectros
de reflectancia.

No segundo conjunto de amostras, obtido com vento e ondas médias, verifica-se ndo s6
gue as trés primeiras amostras formam um conjunto com valores de STS, aproximados entre
si, mas também que a Ultima apresenta valores distantes das medias (Tabela 2). A amostra
pcj112 se diferencia das demais, pois ela possui 0 menor valor de STS e de clorofila do
conjunto.
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Tabela 2 — Variaveis limnol 6gicas para amostras obtidas em condi¢des de tempo ventoso.

Amostra | Cond. Sts Sis Sos(mg/l) | Clorofila Vento | Ondas
Céu (mg/l) | (mg/l) (ug/l)

pcj61 sol 15,710 | 8,921 6,789 31,092 médio | médias

pcj64 sol 16,527 | 9,433 7,094 21,984 médio | médias

pcj108 sol 13,176 | 4,438 | 8,73875 41,463 médio | médias

pcj112 sol 6,548 | 3,510 3,038 10,631 médio | pequenas

STS: sedimentos totais suspensos; SIS sedimentos inorganicos suspensos, SOS: sedimentos
0rganicos suspensos.

Nesse conjunto de amostras, observou-se o efeito dos STS sobre o albedo (Figura 2).
Houve uma relacdo direta entre eles, ou sgja, valores menores de STS apresentaram menores
albedos. A variacdo na concentracéo de clorofila ficou bem relacionada com o registrado nos
espectros. As amostras com maiores concentragoes de clorofila apresentaram pico de
reflectancia no verde e pico de absorcdo no vermelho. A amostra pcj112, com menor
concentragdo de clorofila (10,63 ug/l), ndo produziu o pico de absor¢cdo bem definido no
vermel ho.
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Figura 2 - Reflectancia de amostras em condi¢des de tempo ventoso

Em relacdo ao efeito provocado na faixa azul, observa-se que, nesse conjunto de
amostras, ndo houve aumento de reflecténcia como no das amostras pcj42 e pcj44. A presenca
de vento, possivelmente, atenuou o efeito. A principal observacdo sobre os espectros de
reflectncia constatada no segundo conjunto de amostras foi a significativa atenuagdo do
albedo. Em todas as amostras, independentemente dos valores das variaveis limnolégicas,
houve baixa reflectancia, sempre inferior a 5%, similar & amostras com brisa do primeiro
conjunto.

No terceiro conjunto de dados, obtido em tempo nublado, a amostra pcj84 foi a que
apresentou ondas pequenas a médias (Tabela 3). Essa amostra exibe dados limnol 6gicos com
valores proximos aos da amostra pcj82; no entanto, ela foi obtida em superficie com ondas
pequenas. A amostra pcj81 é a que apresenta maior valor de STS e, também, de clorofila no
conjunto de amostras.
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Tabela 3 — Variaveis limnologi cas para amostras obtidas em condic¢des de tempo nublado.

Amostra | Cond. Sts Sis Sos(mg/l) | Clorofila | Vento | Ondas
Céu (mg/l) | (mg/l) (ug/l)

pcj81 nublado fraco | pequenas
sem sol 18,473 | 7,572 10,902 52,140

pcj82 nublado fraco | pequenas
sem sol 12,134 | 8,160 3,974 13,674

pcj83 nublado fraco | pequenas
com sol 16,450 | 10,017 6,433 17,773

pcj84 nublado fraco | pequenas a
sem sol 13,086 | 8,531 4,555 12,049 médias

STS: sedimentos totais suspensos; SIS sedimentos inorganicos suspensos, SOS: sedimentos
0rganicos suspensos.

Nas condicbes presentes para as amostras da Tabela 3, observou-se um comportamento
de resposta espectral, na faixa azul, semelhante aguele encontrado para o conjunto de
amostras obtidas com sol. Para as amostras obtidas com ondas pequenas, ocorreu a
reflectancia em 400 nm maior do que em 430 nm (Figura 3) e somente para a amostra pcj84,
obtida ainda com vento fraco e com ondas de pequenas a médias, ndo houve esse efeito. A
variacdo de albedo ndo seguiu a variagdo de STS, pois o abedo parece estar vulnerdvel as
condic¢oes de rugosidade da superficie da &gua, ja que, na presenca de vento fraco e sob ondas
peguenas e médias, a reflectancia tende a ser menor em todo o espectro. Num sentido oposto,
0 céu nublado produziu espectros com maior abedo. Esse efeito deve ter origem no
irradiancia difusa do céu, que proporciona um efeito aditivo nos espectros.
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Figura 3 — Reflectancia de amostras em condi¢oes de tempo nublado.

O céu nublado causou um efeito oposto no espectro de reflectancia em relagdo a condicéo
de vento e ondas médias. Sob ondas médias, houve uma diminuicdo do abedo; sob céu
nublado, houve aumento. Esse padréo foi observado tanto considerando o SIS quanto a
clorofila. A distribuicdo do albedo em relacdo ao SIS e a clorofila pode ser observada na
Figura 4. O efeito negativo mais intenso parece ser em relacdo a clorofila, para espectros sob
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vento, visto que sua distribuicdo ndo indica tendéncia entre tais variavelis. A média do albedo,
em condigdes normais, foi de 24; sob vento, foi 11 e sob nuvens, 64.
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Figura 4 - Variagéo de albedo em func&o das condic¢des do tempo.

Em vista das oscilagBes de reflectancia dada as condi¢des do tempo, avaliou-se o impacto
sobre uma das mais importantes fei¢cbes de absorcdo da clorofila. Nesse sentido, foi medida a
diferenca e arazéo entre 714 e 690 nm. Como as variagdes nas condic¢des do tempo interferem
nos valores absolutos, a diferenca entre os comprimentos de onda apresentou menor
correlacdo (0,70; p=0,01) do que a razéo (0,95; p=0,00). Isso se deve ao fato de que a razéo
entre canais avalia as feicbes de forma relativa. A Figura 5 mostra a dispersdo entre a
diferenca (Figura 5a) e arazéo (Figura 5b) dos dois comprimentos de onda e a clorofila. O
coeficiente de determinacdo da regressao foi de 0,90 paraarazdo e 0,50 para a diferenca.
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Figura 5 — Dispersdo entre a diferenca de reflectancia em 714 e 690 nm e clorofilaem “5a” e
entre arazéo em 714 e 690 nm e clorofilaem “5b”.

Embora o grau de liberdade seja pequeno, observou-se, na Figura 5b, o melhor gjuste das

amostras obtidas em condi¢des de vento. Em segundo lugar, as amostras em tempo nublado e,
finamente, as amostras oriundas de condicdes consideradas como adequadas. O Ultimo
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conjunto foi identificado em situacdo heterogénea. As condicdes sem vento e sem ondul agdes
e com brisa e ondulagbes muito pequenas foram suficientes para modificar o padréo de
resposta entre as amostras.

Em relacdo aos solidos inorgénicos em suspensado, foi observado um efeito semelhante ao
ocorrido em relacéo a clorofila, no que se refere aos valores absolutos e relativos. A Figura
6a mostra a dispersdo dos dados em relagdo a diferenca entre os comprimentos de ondas de
550 e 700 nm e seu baixo valor de regressdo (0,11) para essas amostras a correlacdo ndo foi
significativa, apresentando valor de -0,34 (p=0,26). Na Figura 6b, por outro lado, adotando-
se a razéo entre os comprimentos de ondas, observa-se 0 aumento da regressdo. A regressao
foi de 0,47 e acorrelacéo de -0,69 (p=0,01).
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Figura 6 — S6lidos inorgéanicos em suspensdo (SIS) e adiferenca entre 550 e 700 nmem “a’ e
razédo em “b”.

Consider acesfinais

Condicbes 6timas de aquisicdo de espectros de reflectancia, isto €, com sol e superficie da
&gua sem ondas, permite uma avaliagdo dos dados com seus valores absolutos. A presenca de
vento e céu nublado produz consequéncias opostas nos espectros de reflectancia. O vento
diminui o albedo; ja o céu nublado, aumenta o abedo. Superficies com ondas obliteram
feicOes de absorcdo na faixa verde do espectro e diminuem a amplitude da feicdo de absorcéo
associada a clorofila, para comprimentos de onda de 690 e 714 nm. A presenca de ondas
prejudicou também as correlacdes com o0 sedimento inorganico em suspensdo. De um modo
geral, o vento interferiu no efeito especular da &gua, no que diz respeito ao espalhamento no
azul. Nesse sentido, € indicado o uso de filtro polarizador para atenuar tal efeito. O céu
nublado proporcionou um efeito aditivo, oriundo dairradidncia difusa da atmosfera, em toda a
faixa espectral trabalhada. Por outro lado, nem a superficie com ondas nem o céu nublado
comprometeu a avaliacdo quando realizadas andlises com val ores rel ativos dos espectros.
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