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Por do sol na Lagoa dos Patos [25 de fevereiro de 2015]

“A Lagoa dos Patos deve seu nome aos indios

da Tribo dos Patos, que, antigamente, moravam nesta regiao”

Herrmann Von lhering

Die Lagoa dos Patos, Alemanha, 1885.
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RESUMO

FASSONI-ANDRADE, Alice César Fassoni, MSc., Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Marco de 2016. Dados MODIS e Landsat-8 para andlise da agua da Lagoa
dos Patos, RS.

Imagens adquiridas por sensores orbitais possibilitam observacfes da Terra e auxiliam
estudos de grande éareas. Este trabalho utilizou imagens orbitais para analisar os
componentes que modificam as caracteristicas 6ticas da agua na Lagoa dos Patos,
localizada no sul do Brasil. A partir de imagens multiespectrais dos sensores
MODIS/Terra e OLl/Landsat-8, foi possivel avaliar a variacdo espaco-temporal de
sélidos em suspenséo (SS) e estimar alguns parametros de qualidade da 4gua na Lagoa
dos Patos. Na primeira etapa desse trabalho, o padréo anual e espacial de SS na laguna
foi determinado com base em uma série de 15 anos do produto MOD09QL1 (reflectancia
na faixa do vermelho do sensor MODIS). Foi observado que a reflectancia possui um
padrdo sazonal com aumento do outono até o final da primavera, e que no corpo lagunar
e no estuéario a reflectancia varia ao longo do ano. Interpretacfes da variacdo da
reflectancia, relacionadas a descarga fluvial e a acdo dos ventos, foram apresentadas.
Na segunda etapa desse trabalho, o modelo linear de mistura espectral (MLME) foi
aplicado em uma imagem do sensor OLI para separar aguas espectralmente distintas
do estuario da Lagoa dos Patos. A partir das imagens fracdes, geradas pelo MLME, e
das bandas do sensor OLI e TIRS modelos empiricos foram desenvolvidos para estimar
alguns parametros de qualidade da agua. Os modelos obtidos foram capazes de estimar
a concentracdo de clorofila-a (R? = 0,82) e de sélidos em suspensédo (R? = 0,62), a
turbidez (R? = 0,67) e a profundidade do disco Secchi (R? = 0,64). Conclui-se que o
MLME e os dados do satélite Landsat-8 apresentam grande potencial para estimativa

de parametros da 4gua por imagens orbitais.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Estuéario, Estimativa, Sélidos em Suspenséo,

Série temporal, Timesat, Modelo Linear de Mistura Espectral.



ABSTRACT

FASSONI-ANDRADE, Alice César Fassoni, MSc.. Federal University of Rio Grande do
Sul, March 2016. MODIS and Landsat-8 for water analysis of the Patos Lagoon,

Brazil.

Images acquired by orbital sensors enable observations of the Earth and assist studies
of large areas. This work used orbital images to analyze the components that modify the
optical characteristics of the water of Lagoa dos Patos, located in the southern region of
Brazil. By using multispectral images from MODIS/Terra and OLI/Landsat-8 sensors it
was possible to evaluate the spatio-temporal variation of suspended solids (SS) and
estimate some parameters of water quality. In the first stage of this work, the annual and
spatial pattern of SS were estimated based on a series of 15 years of MOD09Q1 product
(reflectance in the red channel of MODIS sensor). It was observed that the reflectance
has a seasonal pattern with increase in the autumn until the late spring, and that in the
lagoon body and estuary the reflectance varies throughout the year. Interpretations of
the spatio-temporal variation of reflectance related to river discharge and the action of
the winds were presented. In second stage of this study, the Linear Spectral Mixing
Model (LSMM) was applied to an image of the OLI sensor to separate spectrally distinct
waters of Lagoa dos Patos estuary. From the fraction images generated by LSMM and
the bands of OLI and TIRS sensors, empirical models were developed to estimate some
parameters of water quality. The obtained models were able to estimate the
concentration of chlorophyll (R?=81,56) and the suspended solids (R?=61,57), turbidity
(R?=67,14) and Secchi disk depth (R?= 64,29). Combination of LSMM and the Landsat-
8 satellite have shown great potential for water parameters estimation from orbital

images.

Keywords: Remote Sensing, Estuary, Estimate, Suspended Solids, Timesat, Linear

Spectral Mixing Model.
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CAPITULO 1: Introducéo
1.1. Apresentacéao

Esta dissertacdo analisou, por meio de imagens orbitais, os componentes que
alteram as caracteristicas Gticas da dgua da Lagoa dos Patos com o objetivo de ampliar
0 conhecimento e as informac¢des disponiveis acerca desse local e de métodos de
sensoriamento remoto aplicado as aguas interiores.

A estrutura deste estudo é dividida em quatro capitulos. O primeiro capitulo
possui carater introdutério, apresentando o contexto cientifico, os objetivos propostos e
uma breve revisdo tedrica sobre os fluxos de radiagdo na agua, as interagbes com 0s
componentes presentes na dgua e limitacdes dos sensores orbitais.

O segundo e o terceiro capitulo tratam, respectivamente, da variagdo espago-
temporal da reflectancia na faixa do vermelho do sensor MODIS/Terra e da estimativa
de alguns parametros de qualidade da agua no estuério da Lagoa dos Patos. O primeiro
faz uso de uma série temporal de 15 anos de imagens do produto MOD09Q1, que
responde pela concentracao de soélidos em suspenséo na superficie. E o segundo, faz
uso do modelo linear de mistura espectral (MLME), aplicado em uma imagem do sensor
OLl/Landsat-8, para utilizagdo em modelos empiricos e estimativa de parametros de
qualidade da 4gua. O quarto capitulo apresenta as conclusdes e as recomendacfes

para trabalhos futuros.
1.2. Contexto cientifico

A Lagoa dos Patos, localizada no sul do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, é
a maior laguna do mundo (Kjerfve, 1986) com uma area de 10.227 km?, profundidade
média de 5 m e eixo principal de 180 km, que se estende na direcdo NE-SO (Asmus,
1998). O Oceano Atlantico esta conectado com o sul da laguna por um Gnico canal
formando uma area estuarina que representa 10% da area total (Méller e Fernandes,
2010). Possui uma bacia de drenagem de aproximadamente 201.626 km? (Asmus,
1998), recebendo agua das bacias do Guaiba, Camaqué e da Lagoa Mirim, pelo Canal
Sao Gongalo.

A laguna possui uma grande importancia ambiental, econémica e social no
contexto regional. E utilizada como rota de navegac&o entre as cidades de Porto Alegre
e Rio Grande, onde esta localizado o importante porto de Rio Grande. Sua area

estuarina possui elevada produtividade, diversidade de fauna e flora, e muitos nichos
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alimentares para animais herbivoros, carnivoros e detritivoros (Tundisi, 2008), sendo
uma importante zona para a pesca artesanal (Baumgarten et al., 1995). O conhecimento
da hidrodinamica e da composicdo da agua € de grande relevancia para estudos e
acoles relacionadas a impactos ambientais e atividades econbmicas.

Modelos numéricos foram utilizados para compreender a hidrodindmica da
laguna com periodos ou cenarios especificos (Mdoller et al., 1996; Moller et al., 2001; e
Casteldo e Moller 2003). Esses trabalhos mostram que a circulagdo estd associada a
acao dos ventos e a descarga fluvial, sendo que as oscilagdes de maré exercem pouco
influencia. Apesar do avanco em relacdo ao entendimento da circulacdo da laguna,
poucos estudos abordam a variacdo espaco-temporal da composicao da agua, mais
especificamente de solidos em suspensdo. Estes séo restritos a escalas locais, como
ao estuario (Hartmann e Schettini, 1991; Hartmann, 1996; Avila, 2013) e ao Rio Guaiba
(Nicolodi et al. 2010; Andrade-Neto, 2011; Kirchhof, 2015). Poucos estudos abordam
toda a laguna (Pereira, 2003) devido a incapacidade de amostragens sistematicas neste
grande corpo d’agua.

Imagens de sensoriamento remoto na faixa do visivel do espectro
eletromagnético tem se tornado uma alternativa para auxiliar estudos de rios, lagos,
estudrios e reservatérios. Esses dados fornecem uma visao sindptica e possibilitam
analise de séries temporais. Alguns exemplos de aplicacdo de técnicas de
sensoriamento remoto sdo: Estimativa da clorofila (Yacobi et al., 2011) e de séries
histéricas de dados de concentracdo de solidos em suspensao (Villar et al., 2012;
Montanher et al., 2014); Mapeamento de floracdes de algas (Kutser, 2004); Estudo da
recarga hidrolégica em regido de Delta (Long e Pavelsky, 2013); Avaliacdo de plumas
de sélidos em suspensédo (Shi e Wang, 2009; Mendes et al., 2014); e observacéo de
derramamento de 6leo (Kim et al., 2015).

As estimativas de componentes da agua por meio de imagens orbitais sédo
elaboradas, normalmente, por relacBes empiricas entre as bandas do sensor e dados in
situ. Essas relacdes dependem das caracteristicas dos componentes e da faixa
espectral do sensor (Montanher, 2013). Entretanto, ha limitac6es metodolbgicas para
estas estimativas, como por exemplo, a discriminacao dos espectros dos componentes.
Alternativas metodoldgicas sao utilizadas para melhorar as rela¢cdes empiricas, como a
aplicacao do modelo linear de mistura espectral (MLME) (Bajjouk et al., 1998), que € um
mapeamento em nivel subpixel, e a derivagéo do espectro (Rudorff, 2006), que ressalta
a resposta de um componente em relagdo a outro. Ambas técnicas sdo mais comumente
aplicadas em dados de sensores hiperespectrais devido ao maior nimero de bandas.

A extensdo da Lagoa dos Patos favorece a utilizacdo de dados de sensoriamento

remoto, mas aplicagbes neste local ainda sdo incipientes. Na década de 80, dados
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orbitais foram utilizados para compreender a circulagdo das aguas (Herz, 1977),
interpretar a dindmica das massas de agua ou sélidos em suspenséo (Hartmann, 1988;
Hartmann, 1996), e ainda, estimar os parametros de qualidade da dgua por sensores
orbitais (Mendes, 1990). O foco de estudos mais recentes tem sido voltado para a
dindmica de organismos fotossintetizantes, como Lobo et al. (2009), que mapearam
areas propensa a floragbes de cianobactérias em uma regido de enseada do estuario,
E Jorge (2013), que identificou floragdes de fitoplancton na laguna utilizando imagens
do MODIS/Agqua e SeaWiFS. Gianasi et al. (2011) avaliaram o comportamento espectral
da agua e da vegetacdo aquatica submersa em uma pequena regido do estuario da
Lagoa dos Patos, com fluxos lentos. Zanotta et al. (2010) avaliaram a distribuicédo
espacial da temperatura superficial a partir de médias mensais (ciclo anual) de dados
NOAA/AVHRR.

1.3. Objetivos

O objetivo geral deste estudo é compreender o padrdo espago-temporal anual
de sélidos em suspensao e estimar alguns parametros de qualidade da agua na Lagoa
dos Patos, Rio Grande do Sul, utilizando dados de sensoriamento remoto. Os objetivos
especificos sao:

- Compreender o padrdo espago-temporal anual de sélidos em suspensao na
utilizando dados do sensor MODIS/Terra;

- Compreender os fatores que governam a hidrodindmica, como a acdo do vento
e a descarga fluvial, e provocam variacdo de sélidos em suspensao;

- Avaliar o modelo linear de mistura espectral (MLME) sobre imagens do sensor
OLl/Landsat-8 para mapear, em termos de abundéncia fracional, aguas do estuario
espectralmente distintas;

- Estimar a concentracdo de sdlidos em suspensao, clorofila-a, turbidez e
profundidade do disco de Secchi no estuario a partir de relacdes empiricas entre
imagens fracBes/bandas do sensor e dados de concentracdo medidos em in situ;

- Avaliar o desempenho do MLME e dados do satélite Landsat-8 para aplicacdes

em aguas interiores.

1.4. Sensoriamento remoto da agua

Essa sec¢édo busca contextualizar como o sensoriamento remoto pode ser usado
para recuperar informagfes relacionadas ao componentes da agua. Para isso, é

importante o entendimento dos fluxos de radiacdo que deixam o corpo d’agua sendo
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detectado por um sensor remoto, e as interacdes da radiagdo com os componentes
presentes na agua. Posteriormente, sdo elucidadas algumas limitacdes dos sensores
orbitais para este tipo de aplicacoes.

1.4.1. Fluxos de radiacdo detectados por um sensor remoto

A radiacdo registrada por um sensor remoto orbital pode ser originaria de quatro
fontes (Jensen, 2009; Kirk, 2011), indicadas na Figura 1.1.

SENSOR REMOTO

SOL
I:I Radiagdo solar
Radiacdo detectada
pelo sensor
4 ATMOSFERA

T, 1) Radiacdo espalhada

‘// {’ pela atmosfera

3) Fluxo emergente
da subsuperficie

2) Reflexdo especular
da radiacdo solar
difusa e direta

4) Radiacao refletida
pelo fundo Componentes opticamente ativos:

Atenuacéo Espalhamento e absorgao

Figura 1.1: Origens do fluxo de radiacdo detectado por um sensor remoto acima de um corpo de
agua (Adaptado de Kirk, 2011).

1) Radiacdo espalhada pela atmosfera: E a por¢éo que néo atinge a superficie
da 4gua sendo espalhada na atmosfera. Cerca de 80 a 90% da radiacdo detectada
sobre um corpo d’agua sofre o efeito de espalhamento atmosférico de Reyleigh,
provocado pela presenca de aerossois e gases (Kirk, 2011). A regido de maior
penetracdo de luz na 4gua (400 e 500 nm) € a mais afetada pelo efeito de espalhamento.
Existem diversas técnicas de correcao atmosférica, realizada nas imagens, para atenuar

ou remover esse efeito;
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2) Reflex@o especular da radiacdo direta e difusa: Ocorre quando a irradiancia
solar (direta) e/ou atmosférica (difusa) alcanca a interface ar-agua e é essencialmente
refletida. Se o angulo de visada do sensor e o angulo zenital solar forem proximos, a
reflexdo puramente especular da superficie pode dominar a radiacé@o registrada pelo
sensor. Esse efeito, chamado sunglint, também pode ocorrer quando a superficie da
agua possui ondulagdes;

3) Fluxo de radiacdo emergente da subsuperficie da dgua: Traz informacfes
sobre a composigdo da coluna d’agua. A radiagcao solar e atmosférica penetra na
interface ar-agua, interage com a adgua e seus componentes, alterando sua natureza, e
entdo emerge da coluna d’agua. Parte da radiagdo nao atravessa a interface ar-agua e
é refletida para baixo, devido a diferenca de densidade 6ptica. O fluxo de radiacdo que
atravessa a interface sofre refracao (lei de Snell), ocupando um angulo sélido maior e
perdendo a intensidade. Essa é a radiacdo de maior interesse para recuperagdo de
informacg6es da composi¢do da agua.

4) Radiac&o proveniente da reflexdo do fundo. As propriedades do fundo podem
ser recuperadas em aguas com alta transparéncia e/ou rasas. Isso é desejavel para
execucdo de mapeamentos batimétricos ou de recifes de corais, mas € indesejavel
quando se deseja recuperar informagdes da coluna d’agua. A Lagoa dos Patos € rasa
e apresenta bancos de areia nas margens que prejudicam a recuperacdo dos seus

componentes.

1.4.2. Interacdo daradiacdo com os componentes da agua

O fluxo de radiacdo que atravessa a interface ar-agua sofre absorcdo ou
espalhamento ao longo da coluna d’agua pelos componentes presentes. O resultado é
a alteracdo no feixe de radiacdo de forma seletiva ou quantitativa, cuja composicao
espectral e intensidade estdo associadas a composicéo da agua (Novo, 2001). Assim,
a partir da cor da 4gua e conhecendo os efeitos de absorcdo e espalhamento
provocados pelos componentes na agua, é possivel inferir algumas propriedades como
o tipo, a composicao e a concentragdo dos componentes presentes.

Os principais componentes que afetam a absorcao e o espalhamento da agua
sdo os sélidos em suspensao (SS), a matéria organica dissolvida (MOD) e os pigmentos
fotossintetizantes, como a clorofila-a (Chl-a) (Novo, 2001; Jensen, 2009; Kirk, 2011).

A MOD, caracterizada por apresentar principalmente acidos humicos e falvicos,
possui elevada absorcéo da radiacédo eletromagnética (REM) em comprimentos de onda
menores, decrescendo quase exponencialmente até valores muito baixos em 700 nm

(vermelho) (Mantovani, 1993). Essas substancias alteram a cor dos corpos d’agua para
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colorag6es mais escuras e amareladas. A Figura 1.2 mostra a reflectancia da 4gua com
diferentes concentracbes de MOD onde, com o0 aumento da concentracdo, a absorcao
da REM aumenta até préximo de 700 nm.
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Figura 1. 2: Fator de Reflectancia Bidirecional da dgua com concentra¢cfes varidveis de MOD
(Adaptado de Mantovani, 1993).

A Chl-a, pigmento presente em organismos aquaticos, como o fitoplancton e as
algas, possui duas regides de absorcéo: entre 400 a 500 nm (faixa do azul) e préximo
de 670 nm (vermelho), e uma regido de maxima energia refletida na faixa do verde (550
nm) (Jensen, 2009). Além disso, ha um pico acentuado de reflectancia em torno de 690
nm associado a energia refletida pela fluorescéncia da Chl-a (Novo, 2001). A Figura 1.3

exemplifica as regifes de absorcéo e de maximo.
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Figura 1. 3: Reflectancia espectral da 4gua clara e de agua com algas (Adaptado de Jensen,
2009).
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As particulas em suspensédo provocam um aumento da refletancia da agua com
0 aumento da concentracédo devido ao aumento do coeficiente de espalhamento (Kirk,
2011). A frag&o inorganica é a principal responsavel por esse aumento, sendo que a
reflectancia méaxima ocorre na faixa do infravermelho préximo (800 nm) e entre 500 e
700 nm (Jensen, 2009). A Figura 1.4 mostra a reflectancia espectral da agua com
concentragdes variaveis de SS para dois tipos de solo, argiloso (a) e siltoso (b). A
reflectancia maxima do solo siltoso € maior que a reflectancia méxima do solo argiloso

e 0 comportamento espectral na faixa de 500 e 700 nm é diferente para os dois tipos.
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Figura 1. 4: Reflectancia espectral da 4gua com concentracdes variaveis de 0 a 1000 mg/l de (a)
argila e (b) silte (Adaptado de Jensen, 2009).

1.4.3. Limitacdes dos sensores orbitais

Apesar dos avangos, o estudo de guas interiores por sensores orbitais ainda
possui limitagdes tecnoldgicas, relacionadas as resolucbes dos sensores, e
metodoldgicas, como a discriminacdo espectral dos COAs. Corpos d’agua possuem
uma dindmica muito rapida e muitas vezes a resolucdo temporal do satélite ndo é
suficiente para acompanhar essas alteracfes. Se por um lado um satélite possui alta
resolucéo temporal, por outro, sua resolucdo espacial pode ser limitada. E o caso do
sensor MODIS, a bordo do satélite Terra e Aqua, que permite dados diarios, mas sua
resolucao espacial de 250 m (para as faixas do vermelho e do infravermelho préximo) e
500 m (azul e verde) limita sua utilizacdo a escalas locais. J4 os satélites da série
Landsat possuem resolucéo espacial de 30 m e temporal de 16 dias, tornando possivel
o estudo de corpos d’agua menores, mas com limitacdo para aplicagbes de

monitoramento continuo.
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Também sdo importantes a resolucdo radiométrica (capacidade em diferenciar
niveis de cinza), a faixa e a largura espectral dos sensores orbitais. Diferente de outros
alvos, como o solo e a vegetacao, a contribuicdo da radiancia da agua na regiao do
visivel & pequena (reflectancia em torno de 4% - Novo, 2001), e a partir de 740 nm (faixa
do infravermelho préximo) quase todo fluxo incidente & absorvido pela agua pura
(Jensen, 2009). Faixas espectrais mais curtas podem facilitar a diferenciacdo dos COAs
da agua, como pigmentos fotossintetizantes presentes em organismos aquaticos
(Bajjouk et al., 1998). Dados de sensores hiperespectrais, que atendem a esse requisito,
ndo sdo abundantes e facilmente acessados como 0s sensores multiespectrais. A
aquisicdo de dados, tanto in situ, quanto de imagens livres de cobertura de nuvens,
também é outra questdo importante e que pode limitar as aplicacdes. Dados in situ
muitas vezes sdo necessarios para validacdo de estimativas de COAs e devem ser

adquiridos em um curto intervalo de tempo a passagem do satélite.
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CAPITULO 2: Utilizacdo de dados MODIS para caracterizacdo do padrdo

anual de sélidos em suspenséao na Lagoa dos Patos

Resumo: O entendimento do transporte de sélidos em suspensdo (SS) em corpos
d’agua é de grande importancia para compreensao dos processos ecoldgicos e para a
gestdo de atividades econdmicas. A dificuldade do monitoramento sistematico, por meio
dados in situ, torna a utilizagéo do sensoriamento remoto uma alternativa para avaliar a
distribuicdo de SS. O objetivo desse trabalho é caracterizar a distribuicdo espaco-
temporal anual de SS na Lagoa dos Patos a partir de uma série temporal de 15 anos de
imagens da reflectancia na faixa do vermelho do sensor MODIS (produto MOD09Q1).
O padréo anual foi avaliado a partir do espectro temporal de cinco pontos e de transectos
longitudinais/transversais ao longo da laguna. Foi observado que a reflectancia possui
um padréo sazonal com aumento do outono até o final da primavera, e que no corpo
lagunar e no estuério a reflectancia varia ao longo do ano. Também foi possivel observar
um aumento da reflectancia na area anterior aos corddes de areia e na margem oeste
da laguna em janeiro, fevereiro e marco. Interpretacdes da variacdo espacgo-temporal
da reflectancia, relacionadas a descarga fluvial e a acdo dos ventos, foram
apresentadas. Diferentes tipos de SS alteram a intensidade da reflectancia, cujo maiores

valores néo significam, necessariamente, maiores concentragfes de SS.

Abstract: Understanding the transport of suspended solids (SS) in water bodies is of
great importance for comprehension of ecological processes and the management of
economic activities. The difficulty of systematic monitoring by in situ data makes use of
the remote sensing an alternative to evaluate the distribution of SS. The aim of this work
is to characterize the spatio-temporal distribution of SS in Lagoa dos Patos from a time
series of 15 years of reflectance images in red band of the MODIS sensor (product
MODO09Q1). The annual pattern was evaluated from the temporal spectrum of five points
and longitudinal/transverse transects along the lagoon. It was observed that the
reflectance has a seasonal pattern with increase in the autumn until the late spring, and
that in the lagoon body and estuary the reflectance varies throughout the year. It was
also possible observed an increase in reflectance in the area before the sand and on the
west margin of the lagoon in january, february and march. Interpretations of the spatio-
temporal variation of reflectance related to river discharge and the action of the winds
were presented. Different types of SS change the reflectance intensity, whose the

highest values don't mean, necessarily, higher concentrations of SS.
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2.1. Introducéo

A Lagoa dos Patos, localizada no sul do Brasil, é considerada a maior laguna
costeira do mundo (Kjerfve, 1986), com grande importancia para atividades portuérias,
navegacao e pesca. Variacbes na concentracdo de sélidos em suspensao (SS) na
laguna impactam essas atividades e 0s processos ecologicos, como o fornecimento de
nutrientes para as comunidades bioldgicas (Abreu et al., 1995; Bergesch et al., 1995;
Abreu et al., 2010), a iluminacdo na camada superficial da agua (Calliari, 1998) e as
taxas de sedimentacao nos canais de navegacéao, que exigem a manutencao do calado
com a dragagem (Toldo Jr. et al., 2005).

Neste contexto, torna-se necessario compreender o destino e o transporte de SS
na laguna pelo interesse ambiental e econbmico. Esfor¢cos foram realizados para
compreender a hidrodindmica da laguna por meio de modelos numéricos, a exemplo de
Moller et al. (1996), Mdller et al. (2001) e Castelao e Méller (2003). Entretanto, ha poucos
estudos relativos as variagdes de SS (Pereira, 2003; Calliari et al., 2009), sendo que a
maioria dos trabalhos se restringem ao estuario (Hartmann e Schettini, 1991; Hartmann,
1996; Avila, 2013).

A circulagdo superficial da laguna foi observada por meio de técnicas de
sensoriamento remoto utilizando o material em suspenséo como tragador (Herz, 1977,
Hartmann et al., 1982; Hartmann, 1988). A utilizacdo de dados orbitais para estudos de
SS é possivel devido ao espalhamento da radiagdo eletromagnética provocado pelas
particulas em suspensdo na agua. Quanto maior a concentracdo de SS, maior o
espalhamento e, consequentemente, maior a reflectancia (Kirk, 2011). A regidao do
espectro eletromagnético correspondente ao comprimento de onda do vermelho é mais
sensivel aos SS, ja que ha um maximo de reflectancia entre 500 e 700 nm (Novo, 2001).
A faixa do infravermelho proximo também € utilizada em aguas com elevada
concentracdo de SS devido ao aumento da taxa de espalhamento e de
retroespalhamento com o aumento da concentracao, existindo espalhamento suficiente
para suplantar a forte absor¢ao pela agua nessa faixa (Jensen, 2009).

Diversas séo as aplicac6es dos dados do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), a bordo dos satélites Terra (EOS AM-1) ou Aqua (EOS
PM-1), para estudos de SS em corpos d'agua. Villar et al. (2012) estimaram a
concentragdo de SS no rio Ucayali (bacia do rio Amazonas) para preenchimento de
dados faltantes de uma estacéo pertencente a rede de monitoramento. Mendes et al.
(2014), utilizaram dados MODIS, séries temporais de velocidade e dire¢cao do vento,
maré e descarga fluvial para caracterizar a variabilidade espacgo-temporal da pluma do

estuério Douro, Portugal. Shi e Wang (2009) quantificaram sélidos em suspensdo no
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Rio Mississippi nho Golfo México, apés chuvas intensas e inundagdes ao longo do rio. E
Long e Pavelsky (2013) monitoraram o transporte de sedimentos em suspenséo e
recarga hidrolégica no Delta Peace - Athabasca, Canada. Nestes estudos, foram
utilizados dados de concentracdo de SS para criar modelos empiricos, modelos
empiricos encontrados na literatura, ou ainda, apenas a reflectancia como pressuposto
da relacéo da reflectancia e concentragéo de SS.

O objetivo desse estudo é caracterizar o padrdo espaco-temporal anual de
sélidos em suspenséo na Lagoa dos Patos a partir de uma série temporal de 2000 a
2015 da reflectancia no vermelho do sensor MODIS (produto MOD09Q1). Além disso,
avaliar a influéncia de fatores que forcam a circulacdo da laguna, como a acdo dos

ventos e a descarga fluvial, na distribuicdo de SS.

2.2.  Areade estudo

A Lagoa dos Patos (Figura 2.1) possui uma area de 10.227 km?, profundidade
média de 5 m e eixo principal de 180 km, que se estende na direcdo NE-SO (Asmus,
1998). O Oceano Atlantico esta conectado com o sul da laguna por um Gnico canal
formando uma é&rea estuarina que representa 10% da area total da laguna (Mdller e
Fernandes, 2010). O limite médio da entrada de agua do mar é a regido da Ponta da
Feitoria, podendo se estender até a parte norte da laguna ou ficar restrita a
desembocadura na Barra do Rio Grande (Asmus, 1998).

Sedimentos arenosos predominam das margens da laguna até a is6bata de 5 m
e sedimentos lodosos dominam nas partes mais profundas (Toldo Jr., 1991). Corddes
arenosos transversais ao eixo da laguna estédo presentes acima do nivel da agua (em
média 1 m), dando ao corpo principal uma configuracdo de multiplas células. Herz
(1977) definiu quatro células no corpo principal, sendo apresentadas na Figura 2.1 como
C1,C2,C3e C4.

As aguas da Lagoa dos Patos sao provenientes das bacias do Guaiba, Camaqué
e do Canal Sao Gongalo (conectado com a Lagoa Mirim), que desaguam pela regido
norte, central e sul da laguna, respectivamente, correspondendo a uma bacia de

drenagem de aproximadamente 201.626 km? (Asmus, 1998).
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Figura 2. 1: a) Rio Grande do Sul, Brasil; b) Lagoa dos Patos.

A contribuicdo média anual de 4gua doce na laguna é de 2400 m3s! (Mdller et
al., 1996) sendo que os rios Jacui e Taquari, principais tributarios do Rio Guaiba,
contribuem com cerca de 85% da descarga (Herz, 1997; Niencheski e Windom, 1994).
A descarga média anual do rio Camaqua é de 307 m3s*e do Canal Sdo Gongcalo é de
700 m3s?t (Vaz et al.,, 2011). A descarga fluvial apresenta um padrdo sazonal com

maiores descargas no inverno/primavera e menores no verdo/outono (Figura 2.2a).
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A regido da Lagoa dos Patos esta sob o controle do centro de alta pressao do
anticiclone do Atlantico Sul resultando na dominancia de ventos de nordeste (NE) de
setembro a abril, e ventos de sudoeste (SO), associados a passagem de frentes frias,
mais comuns de maio a outubro (Klein, 1998; Garcia, 1998). A Figura 2.2b apresenta

desvios da média anual da série de ventos no municipio de Chui de 1965 a 1999.
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Figura 2. 2: a) Desvios mensais para a série de descarga fluvial dos rios Jacui e Taquari (01/1940
a 12/2002); b) Desvios mensais da série de velocidade dos ventos no Chui (01/1964 a 12/1999).
Os valores positivos representam os ventos provenientes de quadrante sul e valores negativos

do quadrante norte.

Em escalas de tempo associadas a passagem de sistemas frontais (6-15 dias) a
acdo do vento remoto (maré meteoroldgica) e do vento local (tensdo do vento sobre a
superficie da agua) sao os principais fatores que impulsionam, respectivamente, a
circulacdo no estuario e no corpo lagunar (Mdéller et al., 2001). J& a amplitude da maré
astrondmica (0,45 m) tem pouca influéncia na circulagéo (Herz, 1977).

Como consequéncia da acdo do vento, ocorre 0 empilhamento da 4gua no norte
do corpo lagunar e na regido da Ponta da Feitoria durante, respectivamente, ventos de
SO e NE (Figura 2.3). O efeito remoto do vento de SO favorece a entrada de agua no
estuario e durante ventos de NE o nivel da agua préximo a costa é reduzido (Mdller et
al., 2001, Fernandes et al., 2004).

Castelao e Modller (2003) observaram que em cada célula do corpo da laguna
(C1, C2, C3 e C4) ocorre a formagdo de uma célula vertical de circulagdo. Quando
ventos de NE atuam, parte da agua acumulada na Ponta da Feitoria vai para o estuario
e parte sofre subsidéncia retornando para o corpo lagunar pela camada de fundo. Ao
norte, as aguas afloram na superficie e séo transportadas para o sul. O oposto ocorre
com ventos de SO, a agua sofre subsdéncia no norte e ressurgéncia na Ponta da

Feitoria.
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Figura 2. 3: Representacéo do comportamento dinAmico da Lagoa dos Patos quando atuam
ventos: a) sudoeste e b) nordeste. A linha fina representa o nivel caso a Lagoa fosse fechada

em ambas as extremidades (Adaptado de Moller et al. 2001).

As correntes geradas pelo cisalhamento do vento na superficie da agua
interferem diretamente na turbuléncia da agua. A energia cinética gerada pelo atrito
entre o vento e o corpo d’agua é transferida verticalmente na coluna podendo provocar
a resuspensdo de sedimentos e desestratificacdo térmica (Jin e Wang, 1998). A
profundidade maxima afetada pela onda ao se propagar equivale a metade do
comprimento de onda. Este e a altura da onda dependem da velocidade e duracao do
vento, e do fetch (dimensao da area em que o vento esta atuando), de tal forma que
quanto maior o fetch, maior a altura e o comprimento de onda. Em particular, na Lagoa
dos Patos, o eixo na direcdo NE-SO do corpo lagunar, paralelo as direcbes
predominantes do vento (NE e SO), resulta em um grande fetch. Além disso, como
mostrado por Arantes et al. (2015), por ser uma laguna rasa, € provavel que as
perturbac8es geradas pela propagacao das ondas atinjam o fundo, devendo ser comum
a ressuspensao de sedimentos.

O material em suspenséo na Lagoa dos Patos é composto principalmente de
silte (80%) e argila (15%), que, respectivamente, diminui e aumenta do corpo lagunar
até o estuario (Baisch e Wasserman, 1998; Hartmann, 1996). O rio Camaquéa e o Canal
S&o Gongalo adicionam, respectivamente, sedimentos finos compostos por silte e argila
na célula sul da laguna (C4) e no estuario. O mesmo ocorre para os rios Jacui e Taquari
no Rio Guaiba. Entretanto os sedimentos da foz do sistema Guaiba possuem um
elevado teor de silte, o que de acordo com Baisch e Wasserman (1998) é uma primeira

etapa de processo sedimentar a nivel local na Lagoa dos Patos.
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2.3. Materiais e Métodos

2.3.1. Pré-processamento dos dados MODIS

O produto MOD09Q1 do sensor MODIS/Terra, compondo um conjunto de 690
imagens em uma série temporal de 15 anos (novembro de 2000 a outubro de 2015), foi
utilizado para a avaliacdo espacgo-temporal de SS na lagoa. O produto MOD09Q1 é uma
média de 8 dias dos pixels validos da reflectancia diaria superficial na faixa do vermelho
(620 a 670 nm). A imagem possui resolucéo espacial de 250 m, resolucéo radiométrica
de 16 bits e é disponibilizada com correcdo geométrica e atmosférica satisfatérias
(Vermote et al., 2011).

As imagens possuem distor¢cdes geométricas e ruidos devido a visada do sensor,
presenca de sombra e cobertura de nuvens. A banda QA (Quality Assurance),
disponibilizada junto com o produto, informa a qualidade de cada pixel. Contatou-se que,
para a regido do estudo, raramente a banda QA foi coerente. Regifes dentro da lagunaa
apresentaram pixels com ruidos que nao sdo indicadas na banda QA. Assim, optou-se
por ndo utilizar a banda QA como critério de sele¢do dos pixels sem ruido. Outros
trabalhos utilizaram esse critério de sele¢édo dos pixels validos (Villar et al., 2012; Régo
et al., 2015).

Para remover os ruidos e as flutuagbes nos dados, as imagens foram filtradas
utilizando o software Timesat (Jonssone e Eklundh, 2002; Jonssone e Eklundh, 2004).
O filtro Logistico duplo, utilizado nesse trabalho, é baseado em uma funcdo harmbnica
polinomial (J6nssone e Eklundh, 2004) e elimina as varia¢cdes no espectro temporal. O
filtro Savitzky-Golay, que preserva as pequenas variacbes do espectro, portanto, mais
conservador, também foi testado para verificar se o filtro Logistico duplo eliminou
informacao relevantes. As filtragens apresentaram resultados préximos para o padrao

anual da reflectancia, optando-se pela curva mais suavizada (filtro Logistico duplo).

2.3.2. Padréao temporal

O padrao anual da reflectancia no vermelho foi calculado a partir da média de
cada composi¢cdo de oito dias do produto MOD09Q1 para toda a série temporal,
perfazendo 46 imagens médias. A taxa de varia¢ao da reflectancia com o tempo dessas
imagens também foi calculado. O espectro anual das 46 imagens da reflectancia média
e da taxa de variacao foi avaliado em cinco pontos, apresentadas na Figura 2.1: 1) Rio

Guaiba; 2) Norte da Lagoa dos Patos; 3) Sul da Lagoa dos Patos; 4) Canal Sdo Gongalo;
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e 5) Estuario. O valor da reflectancia representa uma média de 16 pixels no ponto (janela

de 4 x 4 pixels).

2.3.3. Padréo espacial

Transectos transversais e longitudinal ao longo do corpo lagunar foram definidos
nas imagens médias mensais do produto MOD09Q1 para analisar a variacdo espacial
da reflectancia ao longo do ano. Na Figura 2.1 sdo apresentados 0s transectos com

pontos marcados para identificacao.

2.4. Resultados e discussao

2.4.1. Pré-processamento

O espectro temporal do produto MOD09Q1 para um pixel localizado na Lagoa é
apresentado na Figura 2.4. A curva em preto representa a série de imagens brutas, com
picos associados a ruidos, e a curva em vermelho a série filtrada pelo filtro Logistico
duplo, que eliminou ruidos e variagbes no espectro temporal. Regides sem informacgéo
e com ruidos foram recuperadas a partir da informacao da imagem anterior e posterior
do espectro temporal. A filtragem também reduziu pequenas variagcdes, como regides
de encontro de massas de agua com grande diferenca espectral, o que néo prejudicou

0 objetivo desse trabalho.
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Figura 2. 4. Espectro temporal do produto MODO09Q1 entre outubro de 2000 e novembro de

2015. Imagens brutas (curva em preto) e filtradas (curva em vermelho).
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2.4.2. Padréo temporal

O padréo anual do produto MOD09Q1 e a taxa de variagao da reflectancia com
o tempo para o Guaiba, Norte e Sul da Lagoa dos Patos, Canal Sdo Gongalo e estuario

sdo apresentados na Figura 2.5. As imagens de reflectancia média mensal sdo
apresentadas na Figura 2.6.
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A reflectédncia aumenta do outono até o final da primavera, e diminui do final da
primavera até o outono. No Rio Guaiba, o valor minimo ocorre em marco, no Canal Sao

Goncalo e no Estuario em abril, no norte e no sul do corpo lagunar em maio. Em todas
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as regides o maximo ocorre em novembro ou no inicio de dezembro (norte). Na porgéo
norte da laguna a taxa de redugcdo e aumento da reflectincia é maxima,
respectivamente, em marco e setembro sendo que a reducéo ocorre mais rapidamente
que o aumento de SS.

Poucos estudos foram feitos relativos a compreensdao da variacdo espaco-
temporal de SS na laguna, o que dificulta a validacdo do padrdo sazonal de SS
encontrado neste trabalho. O estuario, que pode variar seu comportamento
hidrodindmico em curtos intervalos, tem sido mais monitorado por meio de campanhas
ndo sistematicas. Avila (2013) quantificou a concentracdo de material particulado em
suspensao no estuario de fevereiro a outubro de 2012 (sete campanhas), ano que a
descarga fluvial foi abaixo da média histdrica, e observou maiores concentracdes em
fevereiro seguido de marco. O autor ndo coletou dados nos meses de setembro,
novembro, dezembro e janeiro, periodo que foram encontrados os maiores valores de
reflectancia. Hartmann e Schettini (1991) realizaram 19 campanhas no estuario entre
maio de 1982 e dezembro de 1983. Os autores encontraram maiores valores em
novembro de 1982 e grandes variacdes, sem um padrdo, em 1983. Estes exemplos
evidenciam a dificuldade de utilizar dados in situ para o estabelecimento de um padréo
temporal de SS na laguna.

Dados de concentracdo de SS do monitoramento realizado pelo porto de Rio
Grande (http://www.portoriogrande.com.br) apresentaram alta correlagdo com a
reflectancia diaria na faixa do vermelho do sensor MODIS (coeficiente de correlacao de
Pearson igual a 0,85 para n = 54), mostrando que a reflectancia na faixa do vermelho
indica a concentracdo de SS. Entretanto, a interpretacéo da intensidade da reflectancia
em diferentes regibes deve ser feita considerando as particularidades locais. A
reflectancia é afetada pela diferenca no tipo de SS na laguna, devido as diferentes taxas
de espalhamento da radiacdo. A reflectancia maxima do Rio Guaiba e do Canal Sao
Goncalo sdo menores que no corpo lagunar (norte e sul), como mostrado na Figura 2.5,
devido a diferenca no tipo de SS e nao, necessariamente, & menor concentracao. Isto
pode ser observado na Figura 2.6k, quando a descarga fluvial do Canal S&o Gongalo é

alta (Garcia, 1998) mas a reflectancia é maior no corpo lagunar.
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Figura 2. 6 Imagens de reflectancia média mensal do produto MOD09Q1

A variabilidade de SS ao longo do ano na Lagoa dos Patos parece estar
relacionada com a descarga fluvial (Figura 2.2a) e com a agao dos ventos (Figura 2.2b).
Descargas acima da média, entre maio e outubro, contribuem para o aumento da
concentragdo de SS. Entre novembro e abril a concentragdo diminui com menores
descargas.

Como comentado, a acdo dos ventos do quadrante sul e do quadrante norte
promovem o empilhamento da agua no corpo lagunar e a ressuspensao de SS deve ser
comum na laguna devido a baixa profundidade média (5 m) e grande fetch (eixo NE-

S0). E provavel que a acdo do empilhamento da agua durante o vento de SO (abril a
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agosto), aumente o tempo de residéncia da agua, consequentemente dos SS
proveniente da foz do sistema Guaiba. J4 o vento de NE, predominante de setembro a
margo, empurra a agua, com SS proveniente do Guaiba, para o sul da laguna. O
incremento de SS no norte da laguna pelos tributarios do Guaiba deve fazer com que o
aumento de SS na coluna d’agua seja maior no periodo coincidente de vento de NE com
alta descarga fluvial (agosto a outubro). Isto esta de acordo com a maior taxa de
reflectancia entre agosto e outubro (Figura 2.5b). No verdo, mesmo com descargas
fluviais abaixo da média, o déficit sazonal de agua contribui para reducdo da coluna
d’'agua, o que faz com que a propagacao das ondas atinja o fundo mais facilmente,
ocasionando maior ressuspensao de sedimentos.

Avila (2013) observou que, no estuério, quando a descarga fluvial esta abaixo da
média histérica, as altas concentracdes de material em suspensdao sdo devidas,
principalmente, a ressuspensdo. Quando a descarga fluvial estd proxima a média
histérica, Paim e Moller (1986) observaram que o material em suspensao é proveniente
dos principais tributarios da laguna. As maiores reflectancia ndo ocorrem no periodo de
descargas acima da média. Pressupde-se que isto esteja relacionado com o que foi
observado por Avila (2013) e Paim e Moller (1986). A ressuspensio de sedimentos
siltosos no corpo da laguna é provocada pela a¢do dos ventos em periodos de baixa
descarga (verao), ja no periodo com alta descarga fluvial, sedimentos finos (argilosos e
siltosos) predominam na laguna (inverno). Assim, como a reflectancia é influenciada
pelo tipo de SS, as maiores reflectancias no verdo podem estar relacionadas nao as
maiores concentra¢des, mas ao tipo de SS em rela¢do ao processo dominante.

Um exemplo da influéncia da acdo do vento na reflectancia é observado pela
menor reflectancia do Rio Guaiba em relacdo ao norte da laguna de setembro a marcgo
(Figura 2.5a). Como a bacia de drenagem do Rio Guaiba é a principal fonte de SS no
norte da laguna, e ventos de NE predominam de setembro a marco, é provavel que esse
aumento esteja relacionado a ressuspensao de sedimentos. Com a ressuspensao, a
reflectancia serd maior nessa regido do que no Rio Guaiba.

Em maio, junho e julho a reflectancia do estuario possui intensidade bem
parecida com o sul da Lagoa dos Patos (Figura 2.5a). Isso se deve aos ventos remotos
do quadrante sul, comuns nesse periodo, que provocam a entrada de SS e/ou a
ressuspensdo no canal de acesso. Esse fenbmeno serd melhor abordado as sec¢ao
2.4.3.
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2.4.3. Padréo espacial

Os espectros longitudinais das médias mensais da reflectancia abrangendo
desde o Rio Guaiba até o canal do estuario sdo apresentados na Figura 2.7. Os
espectros foram divididos em trés grupos, de janeiro a abril (2.7a), de maio a agosto
(2.7b) e de setembro a dezembro (2.7c). Regifes de interesse foram marcadas (A a F),

apresentadas também na Figura 2.1.
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Figura 2. 7: Transectos longitudinais das médias mensais da reflectancia normalizada, do Rio
Guaiba até o estudrio da Lagoa dos Patos entre: a) janeiro e abril; b) maio e agosto; e c) setembro

a dezembro.

A zona de transicdo de A até B, mostra o aumento da reflectancia no norte da
Lagoa dos Patos em relagdo ao Rio Guaiba entre setembro e marco, como ja foi
comentado. Ao longo do corpo lagunar, de B até E, a concentragcdo de SS diminui

possivelmente devido a sedimentacao. Grande parte dos SS sao depositados durante
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o transporte, devido a baixa declividade e a reduzida velocidade de fluxo ao longo da
Lagoa (Calliari, 1998).

Quando ventos de SO atuam, de maio a setembro, ha um aumento da
concentracao ao longo do estuario. O aumento de SS em direcdo ao canal do estuario,
principalmente em junho e julho, é devido ao efeito de ventos remotos de SO (maré
meteorolégica) que promovem a penetracdo da agua do mar (fluxos de enchente).
Como resultado, ha introducéo de SS provenientes da costa (Mdéller et al., 2001) e/ou a
ressuspensao de sedimentos depositados no sul do estuério (Niencheski e Windom,
1994; Hartmann, 1996). Régo et al. (2015), ao analisarem as aguas do estudrio do rio
Sao Francisco, também observaram um aumento da reflectancia no vermelho (MODIS)
e atribuiram a ressuspensao de sedimentos.

Os corddes arenosos, que dividem o corpo principal da Lagoa em multiplas
células (C1, C2, C3 e C4), sao facilmente identificados por picos de reflectancia em abril
e maio (Figura 2.6 d) e) e Figura 2.7 - C, D e E), quando a transparéncia da agua é alta.
Em janeiro, fevereiro e margo observa-se um aumento da reflectancia na area anterior
aos corddes de areia (Figura 2.6 a) b) c) e Figura 2.7a) - C e D). Esse aumento pode
estar relacionado com as barreiras que os corddes impdem no fluxo da agua e/ou a
circulacdo em formato de vortices, devido a configuracdo em células da laguna,
conforme constatado por Mdéller et al. (1996) quando ventos de NE atuam.

Como comentado, a reflectancia diminui ao longo do corpo lagunar, de B até E,
mas a taxa de reducao ndo é constante ao longo do ano. Para verificar esse efeito, a
diferenca entre a reflectancia de pontos localizados ao norte e ao sul da laguna
(distancia relativa do pixel 240 e 650 — Figura 2.6) foi feita para cada més. As diferencas
séo apresentadas na Figura 2.8.
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Os maiores valores nas diferencas da reflectancia indicam maior concentracao
de SS no norte em relagéo ao sul do corpo lagunar. A diferenca ao longo do ano pode
estar relacionada com dois efeitos, o empilhamento da 4gua e a ressuspensao de SS,
ambos consequéncias da a¢éo do vento. Quando ventos do quadrante sul predominam,
entre abril e julho, a diferenca aumenta. Nesse periodo, ocorre o empilhamento da agua
ao norte e a onda pode ter maior altura no norte em relagdo ao sul (maior fetch),
promovendo a ressuspensdo de SS principalmente no norte. Durante ventos de NE, a
diferenca diminui de agosto a novembro e de janeiro a abril. Esses ventos empurram a
agua para o sul e a maior altura de onda ocorre no sul. Em novembro e dezembro, esse
padrdo ndo ocorre e a diferenca aumenta. Nao foi possivel encontrar explicacdo para a
relacdo desses meses, mas € notavel que a concentracdo de SS na laguna é maior
nesse periodo (Figura 2.5).

Os espectros transversais das médias mensais da reflectancia no norte
(Transecto A) e no sul (Transecto B) do corpo lagunar sdo apresentados na Figura 2.9.
Os espectros foram divididos em trés grupos, de janeiro a abril (2.9a), de maio a agosto
(2.9b) e de setembro a dezembro (2.9¢).

A componente transversal da brisa do mar com preferéncia bem marcada de
ventos de leste, comuns durante a primavera e o verao, também influencia na circulacéo
na Lagoa dos Patos (Calliari et al., 2009). A diferenca na concentracdo de SS nos lados
dalaguna, de novembro a margo, deve estar relacionada a circulagdo imposta por esses
ventos de leste, que promovem ondas de maiores alturas a oeste, devido ao fetch,
ocasionando ressuspensdo de SS e provavel erosdo. De fato, segundo Calliari et al.
(2009), a ocorréncia de erosdo costeira ha margem oeste da laguna também é uma
fonte de sedimentos. E notavel que as maiores diferencas ocorram em janeiro, fevereiro
e margo, meses que também ha maiores reflectancias na area anterior aos corddes de
areia no transecto longitudinal (Figura 2.7) e niveis mais baixos na laguna.

De abril a agosto, a reflectancia transversal na Lagoa dos Patos deve estar

relacionada aos ventos de quadrante sul, comuns nesse periodo.
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Figura 2. 9: Transectos verticais das médias mensais da reflectancia no norte (A) e no sul (B) do

corpo lagunar entre: a) janeiro e abril; b) maio e agosto; e c) setembro e dezembro.

2.5. Conclusdes

A metodologia utilizada para avaliar o padréo espaco-temporal de SS a partir de
dados MODIS é simples e possui potencial para estudo de grandes corpos d’agua. Um
programa de amostragem in situ ndo teria a capacidade de descrever a distribuicdo de
SS nas aguas por auséncia de capacidade espacial e temporal. Ao mesmo tempo,
amostragens sdo necessarias para calibracdo de modelos.

A reflectancia na faixa do vermelho esta relacionada com a concentragéo de SS
mas o tipo de solidos provenientes do Rio Guaiba e do canal Sdo Gongalo possuem
comportamento espectral diferente dos sélidos do corpo da laguna. Dessa forma, os
maiores valores de reflectdancia ndo significam, necessariamente, maiores
concentracoes.

A reflectancia na faixa do vermelho aumenta de abril a novembro e diminui de
dezembro a abril, sendo que a taxa de redu¢ao ocorre mais rapidamente que o aumento.
Ao longo do corpo da laguna a reflectancia diminui e ao longo do estuario aumenta de

maio a setembro. Entretanto, observou-se que a redugdo no corpo da laguna néo é
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constante ao longo do ano. Também foi possivel observar um aumento da reflectancia
na &rea anterior aos corddes de areia e na margem oeste da laguna em janeiro, fevereiro
€ margo.

A partir do padréo espago-temporal de SS e de coincidéncias de aspectos da
acao dos ventos e da descarga fluvial foram feitas interpretacdes, ndo conclusivas, de
como esses fatores governam as variacdes de SS na laguna. Tais como o incremento
de SS pela descarga e ressuspensdo de sedimentos provocada pela acédo dos ventos.
As relagbes causa-efeito devem ser confirmadas por trabalhos futuros, como por

exemplo, a modelagem hidrodindmica/sedimentos da laguna.
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CAPITULO 3: Estimativa de parametros de qualidade da agua no estuério

da Lagoa dos Patos por meio de dados Landsat-8

Resumo: A determinacdo de parametros de qualidade da 4gua em grandes corpos de
agua continentais é de grande importancia para estudos ambientais. A partir das
imagens multiespectrais de sensores orbitais € possivel estimar alguns desses
parametros. No entanto, a abordagem por estimativas diretas sdo pobres se
comparadas as que levam em consideracao a discriminac&o dos espectros e quantidade
de componentes especificos. Este trabalho apresenta a abordagem do modelo linear de
mistura espectral para estimar parametros de qualidade da agua no estuario da Lagoa
dos Patos, Brasil. O modelo de mistura foi aplicado a dados OLI/Landsat-8, gerando
imagens fragdes de solidos em suspensao, de areia de fundo e de matéria organica
dissolvida. Regresséo linear simples e multipla foram utilizadas para produzir modelos
empiricos considerando os parametros determinados in situ, as bandas espectrais e as
imagens fragbes. Foram ajustados modelos empiricos adequados para estimativa da
concentracdo de clorofila-a (R? = 0,82) e de sélidos em suspensado (R? = 0,62), da
turbidez (R? = 0,67) e da profundidade do disco Secchi (R? = 0,64). Os resultados
mostraram que o0 modelo de mistura apresenta grande potencial para estimar

pardmetros de qualidade da agua por imagens orbitais.

Abstract: The determination of water quality parameters in large continental water
bodies is of great value to environmental studies. The synoptic view of multispectral
remote sensing images has the potential to estimate some of these parameters.
However, directly estimations generally results in poor results, preventing discrimination
of the spectra and amount of specific components. This work proposes the approach of
linear spectral mixing model to estimating water quality parameters in the Patos Lagoon
estuary, Brazil. The mixing model was applied to OLI/Landsat-8 data and fraction images
of suspended solids, sandy bottom and dissolved organic matter were produced. Simple
and multiple linear regressions were used in order to produce empirical models
confronting parameters measured in situ with spectral bands and resulting fraction
images. The empirical models were set to estimate the concentration of chlorophyll-a (R?
= 0.82) and suspended solids (R?= 0.62), the turbidity (R>= 0.67) and the Secchi disk
depth (R?=0.64). The results showed great potential for using spectral mixing models to

indirectly estimate water quality parameters by orbital images.
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3.1. Introducdo

O sensoriamento remoto tem sido aplicado com éxito para estimar os
componentes opticamente ativos da adgua (COAs) em grandes rios (Montanher et al.,
2014), lagos (Tyler et al., 2006), reservatorios (Augusto-Silva, 2014) ou estuarios
(Gitelson et al., 2007). Essas estimativas sdo possiveis devido as abordagens
metodoldgicas que relacionam a reflectancia registrada por sensores com os COAs, tais
como matéria organica dissolvida, sélidos em suspenséo e clorofila-a. Duas abordagens
sdo comumente utilizadas: a analitica e a empirica. Segundo Morel e Gordon (1980), a
abordagem analitica leva em consideracdo as propriedades Opticas inerentes dos
COAs, como o coeficiente de absorcéo e espalhamento. A abordagem empirica busca
relacdes estatisticas entre os valores de reflectancia e dados in situ. Essas relacfes sao
expressas por funcdes que dependem das caracteristicas dos componentes e da faixa
espectral utilizada.

A concentracgdo de sélidos em suspensdo (SS) em dguas costeiras e continentais
tem sido estimada por modelos empiricos utilizando diferentes sensores orbitais, tais
como, os sensores TM/Landsat (Montanher et al., 2014), ETM/Landsat (Zhang, 2014) e
MODIS/Terra (Shi e Wang, 2009; Petus, 2010). A regido do espectro eletromagnético
na faixa do vermelho e do infravermelho proximo (quando a concentracdo de SS é alta)
sdo mais utilizadas nesses modelos por serem mais sensiveis aos SS (Kirk, 2011). A
concentracao de clorofila-a (Chl-a) também tem sido estimada em diferentes corpos
d’agua por algoritmos empiricos utilizando medidas radiométricas (Zimba e Gitelson,
2007; Yacobi et al., 2011). Esses sdo elaborados de tal forma que haja maior
sensibilidade a presenca de Chl-a e menor para 0s outros componentes, como, por
exemplo, a razdo entre bandas da faixa de 700 nm (pico de reflectancia) e 670 nm
(regido de absorcdo). O uso dessa razdo tem a vantagem de reduzir os efeitos da
reflexdo especular na superficie da agua e da variacao atmosférica, além de eliminar os
sutis efeitos da sombra presente nesses ambientes.

Diferentes autores citam fontes de incerteza que podem afetar a estimativa de
COAs por dados de sensoriamento remoto (Mertes et al., 1993; Novo, 2001; Pavelsky
e Smith, 2009; Kirk, 2011; Montanher, 2014). Estas incertezas podem estar relacionadas
a diferenca, dentro da regido de estudo, da cor, forma e composicao dos sedimentos; a
ocorréncia de outros COAs; a saturacdo da reflectancia em regibes com alta
concentracdo de sedimentos; a diferenca nas plumas de sedimentos em diferentes
camadas da coluna d’agua; a técnica utilizada na corre¢cdo atmosférica; a reflexdo

especular; e a baixa resolugéo radiométrica dos sensores.
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O modelo linear de mistura espectral (MLME) tem a capacidade de estimar a
propor¢ao de componentes, chamados endmembers, em cada pixel da imagem através
de uma combinacéo linear (Shimabukuro e Smith, 1991). O modelo foi testado para
determinacdo dos COAs no rio Amazonas utilizando medidas radiométricas em
laboratério (Mertes et al.,, 1993), em campo (Novo e Shimabukuro, 1994), e com
sensores orbitais: de baixa resolucdo espacial (MODIS) (Novo et al.,, 2006), alta
resolucéo espacial (TM/Landsat-5) (Alcantara et al., 2009) e hiperespectral (Hyperion-
EO1) (Rudorff et al., 2006).

A Lagoa dos Patos, localizada no sul do Brasil, € a maior laguna costeira do
mundo. Possui uma area de 10.227 km?, eixo principal de 180 km, que se estende na
direcdo NE-SO (Figura 3.1), e profundidade média de 5 m (Asmus, 1998). O Oceano
Atlantico esta conectado com o sul da Lagoa por um Unico canal formando uma area

estuarina correspondente a 10% da area total da Lagoa (Méller e Fernandes, 2010).
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Figura 3. 1:a) Rio Grande do Sul, Brasil; b) Lagoa dos Patos; c) Estuario da Lagoa dos Patos.

A zona de maior profundidade do estuario corresponde ao Canal da Barra de Rio

Grande, na qual é utlizada para navegacdo. Nas margens e nas partes rasas
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predominam grandes bancos arenosos com profundidades entre 1 e 5 m (Calliari, 1998).
Sedimentos argilo-silticos estdo associados a canais profundos e enseadas rasas
protegidas (profundidade inferior a 1 m) (Asmus, 1998; Calliari, 2010). O estuario recebe
agua do norte da laguna, da plataforma continental e do desague do Canal Sdo Gongalo,
tornando sua dindmica muito complexa e com grande variagdo na composi¢ao da agua.

O objetivo deste trabalho € utilizar a abordagem do MLME, aplicado a dados do
Landsat-8, e modelos empiricos para estimar a concentracdo de clorofila-a, de sélidos
em suspensao, a turbidez e a profundidade do disco Secchi no estuério da Lagoa dos

Patos, Rio Grande do Sul, Brasil.
3.2. Modelo linear de mistura espectral

A reflectancia de um pixel representa uma combinacdo das respostas espectrais
dos componentes puros em cada banda, ponderada pela propor¢do com que ocorrem
dentro do pixel (Somers et al., 2011). Essa combinacgéo pode ser linear (MLME) ou ndo
linear (modelo n&o linear de mistura espectral). A combinag&o depende, basicamente,
se o foton incidente interage com apenas um componente (linear), ou se o0s
componentes estao em intima associagdo interagindo com mais de um componente
(Somers et al., 2011), como, por exemplo, multiplos espalhamentos entre COAs.

A notacdo do MLME pode ser expressa por (Shimabukuro e Smith, 1991):

m

R, = erkfj+ e (k=1,..,p) (1)

j=1

Onde: Rk é resposta do pixel na banda k; rk € a assinatura espectral da
componente j na banda k; m é o niumero de endmembers; f; é a fracdo estimada da
componente j; ex é o residuo estimado na banda k.

A solucao da Equacéo 1 exige que o numero de endmembers seja menor que o
nimero de bandas espectrais para determinar as fragbes (f)). Essas podem ser
estimadas pelo método dos minimos quadrados obedecendo duas restricdes: cada
fracado deve resultar em valores entre 0 e 1; e o somatério das frac6es de cada pixel

deve ser sempre 1, como descritas pelas Equacbes 2 e 3.

0<fi<1 Vj (2)

if] =1 (3
=1
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Para resolver o modelo inversamente, € necessario a determinacdo apropriada
do componente puro (endmember) e sua assinatura espectral. Segundo Schowengerdt
(2006), as assinaturas espectrais dos endmembers podem ser derivadas de uma
biblioteca espectral, de medidas com espectrorradidmetros (campo ou laboratério) ou
da prépria imagem, utilizando técnicas de projecdes tais como Vertex Component
Analysis, Pixel Purity Index e N-Finder. Essas técnicas automaticas de identificagéo dos
endmembers fundamentam-se na geometria de distribuicdo dos pixels em graficos de
espalhamento, denominada simplex (Ma, 2014), cujos principios foram utilizados no
desenvolvimento do presente estudo.

Algumas dificuldades sdo comumente encontrados neste tipo de aplicacéo.
Somers et al. (2011) citam a insuficiéncia da relacéo sinal-ruido ou presenca de ruido
nos pixels e a ocorréncia da mistura ndo-linear como possiveis fontes de erros na
estimativa das frag6es. Além disso, para algumas aplicagfes, a similaridade entre os

espectros dos diferentes endmembers é uma dificuldade para obter resultados precisos.

3.3. Materiais e Métodos

3.3.1. Levantamento de dados de campo e andalise em laboratério

Um levantamento de dados de campo foi realizado no dia 2 de junho de 2015. O
intervalo entre a aquisicdo da imagem pelo satélite (as 12h30-GMT do dia 01/06/15) e
o horario das coletas ndo ultrapassou 26 horas. Além disso, a velocidade média do vento
se manteve baixa durante o periodo de coleta. Amostras de 1 litro de agua superficial
foram coletadas em 19 estacBes amostrais no estuario da Lagoa dos Patos,
apresentadas por triangulos na Figura 3.1.

Os parametros analisados em laboratdrio foram: totais de sélidos em suspenséao
(TSS), clorofila-a (Chl-a), turbidez e salinidade. A analise de TSS seguiu a metodologia
descrita em Emery et al. (1973) e as demais descritas em Standard Methods for the
Examination of Water And Wastewater (APHA, 1998). Também foram realizadas
medidas de transparéncia, pela profundidade do disco de Secchi (DS), velocidade e
direcdo do vento com um anemoémetro portatil, e as coordenadas das estacdes

amostrais com um GPS Garmin eTrex 10.

3.3.2. Dados daimagem Landsat-8

Neste estudo, foram utilizados dados do sensor Operational Land Imager (OLI)

e do Thermal Infrared Sensor (TIRS), ambos a bordo do satélite Landsat-8, referentes
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a Orbita-ponto 221-082 e aquisicdo em 01 de junho de 2015. O produto da reflectancia
superficial desse dado, disponibilizada pelo U. S. Geological Survey (USGS), foi
utilizada por apresentar corre¢ao atmosférica satisfatéria. O algoritmo desenvolvido pelo
USGS para remover o efeito da atmosfera € provisorio e ainda nao foi totalmente
validado (USGS, 2015a), sendo utilizado a versdo 1.5 de julho de 2015. O produto
Quality Assurance (QA), que possui dados de qualidade da imagem e informacdes de
mascaras (USGS, 2015b), também foi utilizado para criar uma mascara da Lagoa dos
Patos.

Os dados do sensor OLI sédo compostos por nove bandas espectrais, tendo sido
utilizadas as quatro bandas na faixa do espectro eletromagnético do visivel: Coastal
aerossol (430 a 450 nm), Blue (450 a 510 nm), Green (530 a 590 nm) e Red (640 a
670 nm); e a banda 10 da faixa do termal do sensor TIRS (10,60 a 11,19 um). A
resolucdo espacial das imagens é de 30 m (OLI) e 100 m (dados TIRS s&o
disponibilizados em 30 m), e a resolugéo radiométrica de 12 bits (disponibilizada em 16

bits) (USGS, 2015D).

3.3.3. Aplicagdo do MLME

Como mencionado, a técnica utilizada para localizar os endmembers na imagem
€ chamada simplex. O arranjo espacial dos pixels de duas bandas em gréafico de
espalhamento gera figuras geométricas, denominadas simplex, que descrevem 0s
endmembers (componentes puros) e suas misturas (Carvalho Jr. et al 2003; Ma., 2014).
Um exemplo é mostrado na Figura 3.2, onde os pixels das bandas x e y plotados em
um grafico de espalhamento formam um tridngulo. Os pixels do interior do triangulo
podem ser considerados como combinacdes dos seus vértices (combinacdes lineares
se estamos assumindo modelo de mistura linear). Assim, o simplex exibe nos vértices
os endmembers, enquanto os demais pixels sdo provenientes de suas misturas.

Devido a mistura dos componentes da agua no estuario, o conceito de “pixel
puro” para aplicagdes do MLME nesse ambiente é uma idealizacdo. Uma vez que é
impossivel encontrar diretamente um pixel puro na cena, considera-se a predominancia
de um componente em relagdo aos outros. Dessa forma, pode-se dizer que o0s
endmembers identificados pelo simplex ndo s&o puros, mas representam o
comportamento espectral dominante do componente e os pixels localizados no interior
do simplex sdo combinacgdes lineares desses. Abordagem similar foi utilizada em outros
trabalhos (Mertes et al., 1993; Novo et al., 2006; Rudorff, 2006).
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Figura 3. 2: Exemplo de simplex para o caso de 3 endmembers.

Os endmembers identificados no estuario pelo simplex da imagem foram
examinados quanto ao espectro e a localizacdo na imagem. As imagens fracdes
geradas pelo MLME foram avaliadas a partir da analise visual, dos residuos em cada

banda e das correlagdes com parametros in situ.

3.3.4. Estimativa dos parametros

Os parametros analisados foram correlacionados, utilizando o coeficiente de
correlagéo de Pearson (r), com as imagens fracdes e com as bandas do sensor OLI e
TIRS. A partir das correlagBes significativas foram estabelecidos modelos empiricos
utilizando regressdo linear simples e de mudltiplas varidveis. O coeficiente de
determinacgdo (R?), o erro padrédo de estimacdo (Erro) e o Teste-F de significancia (p-
valor), o qual avalia a relacdo entre as variaveis independentes, foram utilizados para

avaliar o desempenho dos modelos.

3.4, Resultados e discusséao

3.4.1. Correlacéo entre os parametros e dados do Landsat-8
A estatistica descritiva dos parametros nas 19 estacfes amostrais € apresentada

na Tabela 3.1. A medida de profundidade do DS s foi possivel em 8 estacdes

amostrais.
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Tabela 3. 1: Estatistica descritiva dos parametros analisados para as 19 esta¢des amostrais no

estuario da Lagoa dos Patos.

Min - Max Média - CV
Turbidez (NTU) 13,10 - 24,97 18,14 — 0,25
TSS (mg/l) 1,72 - 4,34 2,72-0,39
Salinidade 3,6-6,8 4,63 -0,18
Chl-a (ug/l) 0,73 -7,94 2,93-0,28
DS (cm)* 48 - 140 101 - 0,59

*ndmero de amostras (n = 8);

No periodo deste estudo, baixos valores médios em superficie de TSS,
salinidade e Chl-a foram observados. Rodrigues (2014) também encontrou baixos
valores meédios desses no Canal da Barra de Rio Grande em 23 e 24 de maio de 2012,
periodo com baixa descarga fluvial.

N&o foi observado relacdo entre a concentracdo de TSS e a salinidade como
encontrado em trabalhos anteriores (Moéller e Fernandes, 2010, Costa e Wallner, 2013,
Rodrigues, 2014), possivelmente devido & baixa concentragdo de TSS. Como esperado,
0 TSS e a Turbidez apresentaram alta correlacdo de Pearson (0,95), assim como a
profundidade do DS com a Turbidez e com o TSS (-0,82 e -0,83, respectivamente). Ja
a Chl-a e a salinidade apresentaram correlagédo de 0,86. Ao analisar dados horarios de
Chl-a no estuario, Andrade (2013) observou que pode ocorrer um padrao de aumento
de Chl-a em funcéo da elevacéo da salinidade.

A Tabela 3.2 apresenta as correlagcdo significativas (p-valor < 0,001) entre os
parametros e a reflectancia das bandas espectrais nas estacfes amostrais. A correlacao
das bandas do visivel (b1 a b4) com a Turbidez e o TSS eram esperadas. Entretanto, a
correlagdo ndo foi maior na banda do vermelho (b4), como ocorre para grandes
concentracdes de TSS. A razdo entre a banda 3 (verde) e a banda 2 (azul) apresentou
correlacdo significativa com a Chl-a. A razado realca as diferencas entre as bandas,
aumentando a sensibilidade a Chl-a e diminuindo a dos SS, ja que h4 uma regido de
absorcdo pela Chl-a entre 400 a 500 nm e um maximo de reflectancia em 550 nm
(Jensen, 2009).

A correlagdo inversa da Chl-a com a banda 10 ndo é necessariamente uma
relagéo do tipo causa-efeito. A banda 10 do sensor TIRS mede a temperatura de brilho
no topo da atmosfera. Essa depende da emissividade, da temperatura de superficie e
da transmiténcia atmosférica (Souza e Silva, 2005). J& a emissividade possui uma

relacdo inversa com a salinidade (Souza et al., 2009). Levanta-se a hip6tese de que a
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Chl-a est& relacionada com outros fatores, como a salinidade (r = 0,86) e temperatura
da agua, e que esses, por sua vez, estao relacionados com a banda 10. Dados medidos

simultaneamente em todas as estagfes sdo necessarios para confirmar a hipotese.

Tabela 3. 2: Coeficiente de correlacdo de Pearson entre os parametros analisados e a
reflecténcia das bandas espectrais

Coeficiente de correlacéo

de Pearson
b1 0,756
Turbidez b2 0,788
(NTU) b3 0,778
b4 0,716
bl 0,720
b2 0,738
TSS (mg/L) b3 0.751
b4 0,737
3/2 0,717
Salinidade ’
b10 -0,770
3/2 0,855
Chl-atal) 1o -0,815

3.4.2. Imagens fragdo do MLME

3.4.2.1. Sele¢cdo dos endmembers

A partir da andlise do simplex das bandas espectrais foi identificado quatro
endmembers, 0s quais apresentam as propriedades 6pticas caracteristicas dos COAs
descritas na literatura (Novo et al., 2001, Jensen, 2009; Kirk, 2011): Agua com sélidos
em suspensao (SS); Agua com matéria organica dissolvida (MOD); Agua clara (AC) e
Agua com areia de fundo (ARE). N&o foi possivel identificar um endmember que
pudesse ser assumido como agua com Chl-a. A Figura 3.3 mostra os valores das
reflectancia dos endmembers identificados para as 5 bandas espectrais e a respectiva

localizacdo na imagem.
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Figura 3. 3: a) Curvas espectrais dos endmembers identificados. Imagem em composi¢cdo RGB

cor verdadeira (432) do estuario da Lagoa dos Patos. Localizacdo dos endmembers: b) Agua
com baixa concentracdo de sélidos em suspenséo (SS); Agua com matéria organica dissolvida
(MOD) e Agua com areia de fundo (ARE); ¢) Agua clara (AC).

Os endmembers MOD e AC possuem comportamento espectral semelhante e a
utilizacao dos dois no MLME pode gerar mapeamentos inconsistentes. Rudorff (2006)
assumiu, dentre outros, os endmembers MOD e AC para mapeamento dos COAs em
rios e planicie de inundacdo do rio Amazonas. Segundo o autor, 0 mapeamento foi
incoerente em regides de planicies de inundacéo no periodo que ocorre mistura de agua
do fundo com a MOD, onde maiores fracdes de aguas claras em relacdo as fracdes de
MOD foram determinadas. Outros autores agruparam os dois endmembers em um
anico, chamando-o de agua com pouco material em suspenséo (Novo, 2006) ou
consideram apenas um dos dois endmembers (Alcantara et al., 2009; Novo e
Shimabukuro,1994). Nesse trabalho foi considerado apenas o endmember MOD por
estar presente dentro do estudrio e representar melhor as caracteristicas dessas aguas
em relagdo ao endmember AC. Entretanto, a imagem fracdo resultante deve ser
analisada com cuidado, uma vez que se assume apenas um endmember entre dois

similares.

50



Como comentado, para resolver a Equacédo 1, o numero de endmembers deve
ser menor que o numero de bandas. Assim, foram utilizados quatro bandas do visivel
(Coastal aerossol, Blue, Green and Red) e trés endmembers (AC, ARE e SS). Foi
verificado que a inclusdo da banda do infravermelho préximo (banda 5) no MLME né&o
agrega informacado suficiente ao modelo. Nessa banda, a reflectancia de todos os
endmembers é proxima de 1%, ndo havendo distingdo entre os espectros. Por outro
lado, a adicdo da banda 1 (Coastal aerossol) no Landsat-8, em relacdo aos anteriores
da série Landsat, proporcionou melhor desempenho do modelo para separar massas

de agua espectralmente distintas, ja que essa banda é sensivel aos COAs.
3.4.2.2. Mapeamento em termos de abundéncia fracional
As imagens em termos de abundancia fracional dos endmembers séo

apresentadas na Figura 3.4. Niveis de cinza mais claros representam maiores

abundancias fracionais.

Figura 3. 4: a) Imagem em composi¢do RGB cor verdadeira (432) do estuario da Lagoa dos

Patos; Imagens em termos de abundéancia fracionais (0-1): b) frSS; c) frARE; e d) frMOD.

O modelo de mistura foi capaz de separar as regides com bancos de areias,
como exemplificado nas areas destacadas com circulos amarelos na Figura 3.4c.
Algumas dessas regides foram mapeados como solidos em suspenséo (circulo
vermelho da Figura 3.4b). Setas amarelas na Figura 3.4b indicam as maiores fracdes
de SS mapeadas (saida do Canal Sdo Gongalo e proximo a regido portuéria de Rio
Grande).
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A avaliacdo do mapeamento, em termos de abundancia fracional de MOD, deve
ser feito com cuidado. O mapeamento foi coerente em regides de enseadas rasas que
possuem maiores concentracao de MOD (circulos amarelos na Figura 3.4d). Entretanto,
a fragdo MOD foi superestimada em regides de aguas claras (setas vermelhas na Figura
3.4d) devido a auséncia do endmember AC. A falta de dados de concentragdo de MOD
dificulta a validacdo do mapeamento desse componente.

Na regido proxima a ilha dos marinheiros, caracterizada por apresentar maiores
concentracoes de Chl-a, a fracdo ARE foi superestimada (circulo vermelho na Figura
3.4c¢). Isso se deve a falta de um endmember que represente a Chl-a. O mesmo ocorreu
no Canal S&do Goncalo (seta vermelha na Figura 3.4c), onde a fracdo ARE foi
superestimada devido a falta de um endmember que represente o comportamento
espectral das caracteristicas dessa agua.

Relacionando as imagens fracbes geradas com o0s parédmetros medidos
experimentalmente nos pontos de coleta, observa-se correlagéo significativa (a = 0,05)
entre a imagem fracdo SS com a Turbidez (r = 0,81), com o TSS (r = 0,78) e com a
profundidade do disco de Secchi (r = -0,65; n = 8).

3.4.2.3. Anédlise do residuo do modelo de mistura

O valor residual é uma importante informacédo de saida do MLME, o qual pode
recuperar espacialmente onde o modelo apresentou melhor estimativa (Zanotta et al.
2014). Os residuos estimados em cada banda (Equacdo 1) sdo apresentados ha

Figura 3.5 em niveis de cinza, onde o0s pixels mais claros representam maiores residuos.

Figura 3. 5: a) Imagem em composicdo RGB cor verdadeira (432); residuos estimados: b) banda
1; ¢) banda 2; d) banda 3; €) banda 4.
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A andlise do residuo mostra que o mapeamento foi coerente para 0s
endmembers considerados. Maiores residuos, nas bandas 3 e 4, estdo relacionados
com a falta de endmembers, como a AC. Nota-se, pela analise da reflectancia dos
endmembers (Figura 3.3a), que a reflectancia da AC € menor que a reflectancia da MOD
para as bandas 3 e 4, produzindo maiores residuos nestas bandas. Assim, as regides
de maiores transparéncias, como nas setas amarelas da Figura 5e, possuem residuos
elevados devido a falta desse endmember. Essa relacdo pode ser confirmada pela
correlacéo correlagao significativa (a = 0,05) entre a profundidade do DS e o residuo da
banda 4 (R? = 0,80 para n=8). A inclusdo do endmember AC no modelo nao é possivel
devido a semelhanca espectral com a MOD, mas a avaliacdo da informacéo residual
pode ser (til para recuperacédo de informag¢8es, como a profundidade do DS.

Os maiores residuos no Canal Sdo Gongcalo (circulo amarelo superior na Figura
3.5d) e na regido da ilha dos marinheiros (circulo amarelo inferior na Figura 3.5d) estédo
associados a falta de um endmember que represente as caracteristicas da agua do

canal e da Chl-a, respectivamente.

3.4.3. Estimativa e mapeamento dos parametros

Andlise de regressao linear foi utilizada para estabelecer modelos empiricos com
uma ou mais variavel independente. A Tabela 3.3 apresenta a estatistica das regressoes

de estimativa.

Tabela 3. 3: Estatistica dos modelos de estimativa de Chl-a e TSS (n = 19).

Variaveis

Estimativa independentes R? Erro P-valor (Teste-F)
Chl B10; B3/B2 0,55 1,27 (ugl/l) 0,0024
Chl B10; B3/B2; frsana 0,82 0,84 (ug/l) 0,00002
TSS B1; B2; B3; B4 0,51 0,68 (mg/l) 0,041
TSS frss 0,62 0,54 (mg/l) 0,0001
Turbidez B1; B2; B3; B4 0,59 2,97 (mg/l) 0,014
Turbidez frss 0,67 2,40 (mg/l) 0,00003

A regressdo multivariada para estimar a Chl-a usando a imagem fracdo Areia
como variavel independente apresentou um R? melhor do que quando essa néo foi
considerada (0,82 comparado com 0,55). O melhor desempenho da regresséo é devido
aremocdo da contribuicdo da radiacao das areas de bancos de areia, que superestimam

a concentracdo de Chl-a. Assim, a regressdo mais apropriada para a estimativa de Chl-
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a (ug/1) considera a banda 10 (B10), a razéo entre as bandas 3 e 2 (B3/B2) e a imagem

fracdo Areia (frAREIA), como descrita na Equacéo 4 e na Figura 3.6a.

Chla (ug/1) = 355,79 — 0,132 x B10 + 21,417 x B3/B2 — 26,277x frAREIA (4)

A imagem fragdo SS (frSS) como variavel independente foi suficiente para
predicdo do TSS (mg/l), como mostrado na Tabela 3.3. O baixo coeficiente de
determinacédo (R? = 0,62) pode estar associado a baixa concentracao de solidos (1,72 -
4,34 mg/l), e consequentemente, baixa taxa de espalhamento e de retroespalhamento
da radiacdo. Mesmo assim, a alta resolucao radiométrica do sensor OLI tornou possivel,
mesmo em baixa concentracdo e com certo grau de incerteza, a estimativa de TSS no

estuario. A Equacgéo 5 e a Figura 3.6b mostram a regresséo ajustada.

TSS (mg/l) = 0,709 + 3,696 x (frSS) (5)

De forma semelhante a regresséo ajustada para estimativa de TSS, foi ajustada

uma regressao (Equacéo 6 e Figura 3.6c) para estimativa da Turbidez (NTU) (R?=0,67).

Turbidez (NTU) = 8,414 + 18,177 x (frSS) (6)

As regressdes utilizando as quatro bandas do visivel como variaveis
independentes para estimativa de TSS e Turbidez apresentaram um menor coeficiente
de determinacédo (R?=0,51 e R? = 0,59) e desempenho limitado comparado a estimativa
pela imagem fracdo SS. Landim (2010) destaca que varidveis independentes que
possuem alta correlacao entre elas, como as quatro bandas (p-valor do Teste-F > 0,01),
ndo sdo adequadas para regressbes multiplas por serem redundantes. Outra
desvantagem da regressdo mdltipla com as quatro bandas € a superestimava desses
parametros em areas de bancos de areia, 0 que ndo ocorre quando utilizado a imagem
fracdo SS.

A profundidade do DS é uma medida visual e indireta da zona eufética da coluna
d’agua. A zona eufética (Z) pode ser estimada por uma relagcdo com a profundidade do
DS (Z = DS x 1,441) (Kirk, 2011). Para se ter uma ideia da transparéncia no estuario,
uma regressao (Equacgédo 7 e Figura 3.6d), utilizando o residuo da banda 4 (gerado pelo
MLME), foi estabelecida para estimativa da profundidade do DS (cm). A regressao
possui baixo poder de explicacdo (R?= 0,64; n=8; Erro 18,25 cm; p-valor do Teste-F =
0,017).
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Profundidade do DS (cm) = 44,315 + 1,726 x (residuo da banda 4) (7)
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Figura 3. 6: Regressdes lineares simples e mdltiplas para estimativa de: a) Chl-a; b) TSS; ¢)
Turbidez; e d) Profundidade do DS.

As imagens preditivas de Chl-a, SS e DS séo apresentadas na Figura 3.7.
Maiores concentracbes de Chl-a sdo encontradas em enseadas rasas, Como no Saco
do Arraial e no Saco da Mangueira (Figura 3.1). Essas regibes possuem alta
produtividade primaria devido a baixa profundidade e menor circulacdo, por estarem
relativamente protegidas de eventos de alta energia (Baumgarten et al., 1995). Ja as
maiores concentracfes de SS estéo localizadas na regido portuaria do municipio de Rio
Grande, onde as atividades de dragagem s&o constantes (Calliari et al., 2009). Apesar
de o0 modelo predizer a profundidade do DS com um erro de cerca de 36% e com baixa
confiabilidade, a imagem preditiva parece ser coerente. Menores transparéncias estao
em regibes de maior concentracdo de sélidos e em enseadas. Setas vermelhas na
Figura 3.7c indicam um canal entre bancos de areias que néo esta nitida nas outras

imagens.
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Figura 3. 7: Mapeamento de concentracéo: a) Chl-a (ug/l); b) TSS (mg/l); c) Profundidade do DS

(cm).

3.5. Conclusbes

Este trabalho mostrou o potencial de dados do satélite Landsat-8 para estimar
parametros de qualidade de agua no estuario da Lagoa dos Patos. Foi possivel estimar
a concentracdo de solidos em suspenséo, de clorofila-a, a turbidez e a profundidade do
disco de Secchi utilizando regressdes lineares entre dados recolhidos in situ com as
bandas dos sensores OLI e TIRS, e as imagens fragdes geradas pelo MLME.

A selecdo e analise dos endmembers considerados no modelo de mistura sédo
fundamentais para um bom desempenho do modelo. O nimero de endmembers é
limitado pelo niumero de bandas e pela distingdo dos espectros dos endmembers.
Assim, ndo foi possivel utilizar todos os endmembers identificados, acdo que exigiu
cautela na interpretacdo dos resultados. No entanto, o residuo gerado pelo modelo foi
atil para recuperar informacdes em falta. Os maiores valores de residuo estdo em
regides correspondentes a falta de endmembers que represente a clorofila e a agua
clara. A suposicéao feita neste trabalho sobre a utilizacdo de endmembers representando
0 componente dominante em vez do componente puro mostrou ser consistente.

A contribuicdo do fluxo emergente da radiacdo dos bancos de areia,
caracteristicos de &reas costeiras, causou alguns problemas na estimativa dos

parametros. Entretanto, a abordagem do modelo de mistura mostrou grande potencial
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para reduzir a influéncia dessa condicdo, evitando superestimativas. Isto ficou evidente
guando a imagem fracao Areia, derivada do MLME, foi adicionada como uma variavel
independente na estimativa de Chl-a (R? aumentou de 0,55 para 0,81). Outra vantagem
de usar imagens frac6es em modelos empiricos é a reducédo da dimensionalidade dos
dados e a transformacéo da informacao espectral em informacéo fisica (proporcéo de
cada componente).

Sugere-se para trabalhos futuros a selecdo de endmembers do simplex formado
por pixels de imagens adquiridas em épocas diferentes. Assim, os endmembers poderéo
representar as caracteristicas temporais da &gua. Pode-se considerar dados
hiperespectrais para esse tipo de analise para aumentar o nimero de endmembers e a

distincdo espectral entre eles.
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CAPITULO 4: Consideracdes finais

Nesse trabalho foi realizada a caracterizacao espago-temporal dos SS na Lagoa
dos Patos por meio do produto MOD09Q1 (sensor MODIS). Sua avaliacédo foi feita com
dados auxiliares e considerando os diferentes tipos de SS presentes. A maior
concentracao de SS ocorre em novembro, associada a ventos de NE com alta descarga.
J& a menor concentracdo em maio esta associada a ventos de SO e baixa descarga.
Ao longo da laguna e no estuario a reflectancia varia ao longo do ano, devido
possivelmente a sedimentacao, ao empilhamento da agua e a ressuspenséo de SS. As
relacdes causa-efeito devem ser confirmadas por trabalhos futuros, como por exemplo,
a modelagem hidrodinamica/sedimentos da laguna.

Os dados MODIS apresentaram grande potencial para avaliagdo qualitativa dos
SS na Lagoa dos Patos. Diferentes tipos de SS alteram a intensidade da reflectancia e
a informacdo quantitativa, a partir da estimativa com dados in situ, devera ser feita
considerando os diferentes tipos de SS. Isso serd um desafio para futuros trabalhos.
Entretanto

A partir do MLME foi possivel separar as massas de dgua dominadas de COAs
e de areia de fundo no estuario da Lagoa dos Patos. Os resultados, em termos de
propor¢éo, foram usados para mapeamento da composi¢cdo da agua e em modelos
empiricos para estimativa de parametros da dgua. O modelo apresenta grande potencial
para separacao espectral dos COAs quando aplicado ao sensor OLI/Landsat-8.

As vantagens da utilizacdo do MLME, apresentados nesse trabalho, sao: i)
facilidade em compreender e interpretar as imagens fracdes; ii) remoc¢ao/diminuicao da
contribuicdo da radiacao refletida pelo fundo que superestima os parametros da agua;
iii) reducao da dimensionalidade dos dados usados nos modelos empiricos; iv) utilizacédo
do residuo do MLME para recuperacao de parametros. Ja as dificuldades e limitacbes
sdo: i) definir endmembers que sejam “puros”; ii) selecionar quais endmembers devem
ser usados no modelo de mistura, devido tanto a restrigdo ao nimero quanto a
semelhanca nos espectros.

A dificuldade de obtencéo de imagens sem cobertura de nuvens impossibilitou a
avaliacao temporal da composicéo da agua a partir do MLME. Sugere-se, para trabalhos
futuros, a definicdo de endmembers em imagens de diferentes épocas para aumentar a
representatividade da composi¢cdo da agua, tornando possivel a avaliacdo das imagens

fracOes temporalmente.
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