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RESUMO

Reservatérios sdo ambientes aquéticos construidos pelo homem de grande
importancia ambiental, positiva e negativamente, pois pela interrupcdo do fluxo
de um rio ocorre a inundacao da bacia a montante no nivel definido pela cota
maxima da barragem, retendo a maior parte dos sedimentos carreados por sua
bacia de captacdo. Uma das formas de monitorar o impacto da antropiza¢ao na
bacia de drenagem sobre reservatoérios € medir o coeficiente de atenuacao difusa
da irradiancia descendente na coluna de agua (K;), uma vez que o aporte de
sedimentos, efluentes e residuos advindos das atividades humanas alteram as
concentragcbes dos chamados constituintes da &gua, modificando suas
propriedades opticas. As medidas de irradiancia para calculo de K; podem ser
realizadas in-situ, porém a custos elevados, tornando-se um método nédo
desejavel para o monitoramento. Entretanto, uma alternativa é a estimativa de
K, a partir de medidas de reflectancia de sensoriamento remoto (R,,) de imagens
de satélite por meio de algoritmo semi-analitico calibrado e validado com dados
de campo. Neste trabalho realizou-se a caracterizagéo bio-6ptica do reservatorio
de Trés Marias/MG nos periodos de seca de 2013 e 2019 como suporte a
implementacé&o de algoritmo para estimativa de K, a partir de imagens do satélite
Sentinel 2A com imagens do sensor Multspectral Instrument. As aguas de Trés
Marias apresentaram maior penetracdo da luz na coluna de agua na regiao do
verde (~560 nm) e menor na do azul (~443 nm) e vermelho (~665 nm), nos quais
airradiancia descendente (E;) de subsuperficie foi reduzida a 1% em média para
0 reservatorio nos dois periodos analisados em: 8, 14 e 10 m para 443, 560 e
665 nm respectivamente. A abordagem proposta para estimativa do K, foi
dividida em duas etapas: i) aplicacdo de algoritmo parametrizado para Trés
Marias para estimar os coeficientes de retroespalhamento (b, ) e absorcéo (a); e,
i) aplicacdo dos dados de b, e a ao algoritmo de estimativa de K; calibrado e
validado com dados de campo e entdo aplicado em imagem MSI. A calibracdo
do algoritmo consistiu no ajuste de passos empiricos para estimativa de a no
comprimento de onda de referéncia que obteve um 6timo ajuste com R? igual a
0,93, e do coeficiente de decaimento do retroespalhamento do material
particulado (n) que obteve um R? igual a 0,41. J& a validacédo foi realizada
comparando-se 0s valores estimados de K, e valores de K; medidos em campo.
Os resultados indicaram maior acuracia para os valores K; em 492 e 560 nm, o
resultado para as estimativas de campo para todas as bandas envovidas teve
um R? de 0,83, MAPE de 25% e RMSE de 0,24. Por fim, para a imagem
concomitante ao campo de 2019, o algoritmo obteve valores mais acurados para
as bandas em 443 e 492 nm em questdo de R2 (0,43 e 0,70 respectivamente),
MAPE (13,65 e 14,24% respectivamente) e RMSE (0,14 e 0,10 respectivamente)
e decaimento da acuracia para 560 nm, com Rz igual a 0,56, MAPE igual a
38,32% e RMSE igual a 0,15. Os resultados indicaram que uma melhor correcéo
de glint MSI podera melhorar o desempenho do algoritmo. Estes resultados
permitiram, pela primeira vez, a calibracdo e validacdo de algoritmo semi-
analitico para estimativa do K; das aguas do reservatério de Trés Marias
utilizando medidas radiométricas de campo e sensor de média RE.
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Palavras-chave: Reservatorios. Propriedades Opticas inerentes. Propriedades
Oticas aparentes. Sensoriamento remoto da transparéncia da agua. Algoritmo
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SPECTRAL DIFFUSE ATTENUATION COEFFICIENT (KD) SEMI-
ANALYTICAL ALGORITHM PARAMETRIZATION FOR TRES MARIAS
RESERVOIR BY REMOTE SENSING

ABSTRACT

Water reservoirs are important manmade aquatic environment that ceases the
river flux, flooding the watershed upstream, retaining most of the sediments
carried by superficial runoffs. One way to assess the impact of anthropization in
the drainage basin over water resources is to measure the diffuse attenuation of
downwelling irradiance coefficient (K;) on the water column, once sediments,
wastewaters and solid waste inputs changes the concentrations of the so-called
optically active constituents (COAs), modifying the optical properties of water.
The radiometric measurements to calculate K,; can be acquired in-situ over high
cost, becoming an undesirable method for water monitoring. However,
alternatively one can estimate K, using remote sensing reflectance (R,) satellite
measurements and a parametrized semi analytical algorithm. As results, this
study presents a bio optical characterization for Trés Marias reservoir for drought
periods in 2013 and 2019, assisting the implementation of K; algorithm. The
results shows that the light penetration on the water column is higher for green
(~560 nm) wavelengths, and lower for blue (~443 nm) and red (~665 nm)
wavelengths, where the downwelling irradiance (E;) of subsurface was average
reduced to 1% in 8, 14 and 10 m for 443, 560 and 665 nm respectively. The
proposed algorithm follows two steps: i) algorithm parametrization and
application to estimate the backscattering (b,) and absorption (a) coefficients;
and, ii) b, and a data application as input for a parametrized K, algorithm using
field data and then applied over MSI image. The proposed algorithm calibration
uses exponential and linear approaches for QAA empirical steps, estimating a for
the reference wavelength that achieved R? equal to 0.93, and the particulate
backscattering slope with R? equal to 0.41. The validation process compared the
results for predict K; and reference K,;. The algorithm achieved good results, as
lower the K,; value the higher the accuracy, as occurred for 492 and 560 nm, the
global result obtained R? equal to 0.83, MAPE of 25% and RMSE equal to 0.24.
At least, for the image the results showed lower accuracy, but with satisfactory
results for 443 and 492 nm regarding of MAPE (~14% each) and RMSE (0.14
and 0.10 respectively) and 560 nm with MAPE equal to 38% and RMSE of 0.15.
The results showed a great improvement after a simple glint correction leading to
conclude that the MSI images needed a better correction for this effect. This study
allowed for the first time the parametrization of semi analytical algorithm to
estimate K, for Trés Marias waters using field radiometric measurements and
medium spatial resolution satellites.

Keywords: Water reservoir. Inherent optical properties. Apparent optical
properties. Remote sensing of water transparency. Quasi Analytical Algorithm.
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1 INTRODUCAO

Reservatérios de agua sao sistemas aquaticos artificialmente criados por meio
do barramento do curso de agua e possuem caracteristicas intermediarias entre
rios e lagos (JORGENSEN et al., 2013; KIMMEL; GROEGER, 1984). Estas
caracteristicas variam de acordo com o tamanho, profundidade e velocidade do
fluxo, e tempo de residéncia da agua (CASAMITJANA et al., 2003; NOVO, 2019).

Os principais usos destinados aos reservatérios sdo: a geracdo de energia a
partir de usinas hidrelétricas; abastecimento publico; controle de inundacdes;
irrigacao; pesca e piscicultura; transporte; recreacao; dentre outros (TUNDISI et
al., 1993; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2003; WETZEL, 2001).

Para a garantia plena destes usos faz-se necessario o monitoramento da
gualidade e quantidade de agua, tanto para necessidades humanas quanto para
a conservacdo da biodiversidade das espécies que fazem parte desse
ecossistema (THORTON et al., 1996; WETZEL, 2001). Além disso, o
monitoramento e a avaliagdo do uso e ocupacdo do solo no entorno do
reservatorio auxiliam a interpretacdo dos parametros de qualidade e quantidade
de agua (NOVO, 2019).

Lagos e reservatorios sao importantes compartimentos para o transporte,
transformacéo e armazenamento de grandes quantidades de carbono (TRANVIK
et al.,, 2009), em especial devido ao acumulo de material particulado
sedimentavel (COLE et al.,, 2007). Este acumulo de carbono e sedimentos
provenientes dos afluentes e o carreamento superficial sobre a bacia influenciam
diretamente a transparéncia e o estado trofico das aguas do reservatorio
(BARBOSA, 2019; WETZEL, 2001).

O Brasil, em decorréncia de sua dimenséao continental, distribuicdo morfolégica
e de biomas, possui ampla variacdo de tipos de agua, com diferentes niveis
troficos e grande variabilidade dos indicadores de qualidade de agua. Varios
estudos, como os realizados nos reservatorios em cascata do Rio Tieté, indicam
elevado nivel tréfico com ampla proliferacédo de fitoplancton e alta concentragéo
de clorofila-a (Chl-a) (CAIRO, 2015; RODRIGUES et al., 2017; WATANABE et

al., 2016). J4& os lagos da planicie amazbnica caracterizam-se por elevada



concentracdo total de sdélidos suspensos (TSS) e matéria organica colorida
dissolvida (CDOM, do inglés Colored Dissolved Organic Matter) em fungéo das
fases hidroldgicas do Rio Amazonas (BARBOSA et al., 2010; FLORES JUNIOR,
2019; JORGE, 2018; MACIEL, 2019). Estes ambientes, em sua maioria,
possuem também baixa transparéncia, devido a alta atenuagcdo da luz pelos
constituintes opticamente ativos (COAs) como a agua pura, o fitoplancton, o TSS
e 0 CDOM (COSTA et al., 2013). Por fim ha também casos de reservatérios com
aguas claras, de alta transparéncia e com caracteristicas mesotroficas a
oligotréficas como é o exemplo do reservatério de Trés Marias no estado de
Minas Gerais (BARBOSA et al., 2014; BRITO et al., 2011; FERREIRA, 2014;
MENEZES, 2013). Para este estudo a transparéncia é representada pelo

coeficiente de atenuacéo difusa da irradidncia descendente (K;(1)).

Vé-se, assim, que a variabilidade dos COAs impacta diretamente na atenuacgao
da luz na coluna agua. O aumento da atenuacéo na coluna de agua pode ser
prejudicial a biota no meio aquatico diminuindo a profundidade da zona eufotica
(LEE et al., 2007) com consequéncias negativas para a fotossintese, diminuindo
0 oxigénio dissolvido na agua, atingindo toda a cadeia trofica (BEHRENFELD;
FALKOWSKI, 1997). Neste ponto, vé-se a necessidade do conhecimento da
atenuagdo da luz na coluna d’agua e, uma das opgbdes mais utilizadas

recentemente é o sensoriamento remoto (SR) (BARBOSA et al., 2019).

Diversos estudos vém sendo conduzidos para estabelecer modelos e algoritmos
para estimativa da atenuagcdo da luz na coluna d’agua, bem como suas
propriedades 6pticas inerentes, com uso de dados de SR de campo e orbital.
Exemplo disso séo os algoritmos baseados no Quasi Analytical Algorithm (QAA)
proposto por Lee et al. (2002) para derivar propriedades épticas na coluna de
agua a partir da reflectancia de sensoriamento remoto espectral (R,;(4)) através

de etapas analiticas, semi-analiticas e empiricas especificas.

As principais medidas estimadas pelo QAA sdo: o coeficiente de
retroespalhamento total espectral (b, (1)), 0 coeficiente absor¢éo total espectral
(a(Q)) e suas formas especificas para os COAs. Essas propriedades Opticas de

absorcao e espalhamento sdo um resultado da composicdo dos COAs de um



corpo de 4gua, e juntas ajudam a compreender e estimar a atenuacéo da luz na
coluna de 4gua (BARBOSA et al., 2019; KIRK, 2011; MOBLEY, 1994).

Além disso, no Brasil estas estimativas do QAA tém sido amplamente usados
para a parametrizagao de diversos algoritmos para estimativa dentre outros: da
concentracdo de Chl-a; da concentracdo de TSS; absorcdo por CDOM; da
profundidade do disco de Secchi; e de propriedades de atenuacgéo da luz na
coluna de agua nos mais diversos tipos de agua (FLORES JUNIOR, 2019;
JORGE, 2018; LEE et al., 2005b, 2013; LIU et al., 2019; RODRIGUES et al.,
2018; WATANABE et al., 2016, 2018).

Um exemplo do uso das estimativas fornecidas pelo QAA é dado pelo algoritmo
semi-analitico para estimativa do K,;(A) proposto por Lee et al. (2013) a partir de
dados de b, e a como entrada (LEE et al., 2005b, 2013; RODRIGUES et al.,
2017, 2020). Estes dados de entrada podem ser provenientes de medidas feitas
em campo ou estimados a partir da R, de campo ou orbital por meio da aplicacéo
do QAA devidamente parametrizada para a area de estudo. Como uma medida
de transparéncia da agua o K; € um importante parametro de qualidade da agua
gue representa a taxa com que a luz é extinta na coluna de agua (KIRK, 2011,
MISHRA et al., 2005).

Todos os termos neste trabalho, a principio sdo espectrais, e ap0s sua primeira
aparicdo no texto o termo espectral (1) serd omitido nas aparigbes seguintes.

Quando contrario serd mencionado no proprio texto.
1.1 Objetivo principal

Este trabalho tem como objetivo principal a estimativa do K;, segundo
abordagem proposta por Lee et al. (2013) pela aplicacdo do QAA
reparametrizado a partir de dados de R, medidos em campo para o reservatoério
de Trés Marias/MG.

1.2 Objetivos especificos

e Caracterizacao bio-Optica para o reservatério de Trés Marias a partir de
dados in situ obtidos em 2013 e 2019;

e Parametrizacdo do QAA para estimativa de K ;



Validacdo estatistica dos resultados K; em comprimentos de onda
equivalentes as bandas do sensor MSI;

Avaliacdo da aplicabilidade do algoritmo semi-analitico proposto para

derivar o K; utilizando dados orbitais do sensor MSI.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Limnologiade reservatorios

A diversidade de usos da dgua bem como da cobertura e uso do solo nas bacias
hidrograficas levam a novas e complexas mudancas no ciclo hidrolégico natural,
as quais acarretam alteracdes na qualidade e quantidade de agua (GARCIA,
2006; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2003, 2011). Dentre os Varios usos,
destaca-se a producdo de energia hidroelétrica e abastecimento da populacao
0s quais requerem o barramento da sec¢éo transversal ao fluxo dos rios para a
formacao de reservatérios de agua. Os reservatorios artificiais (por barramento
de um rio) sdo importantes ecossistemas aquaticos artificiais que possuem
caracteristicas de transicao entre lagos naturais e rios (THORTON et al., 1996;
TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2011).

Esses reservatorios artificiais sado classificados como ambientes semi fluviais,
pois apresentam grandes gradientes de variagbes em suas caracteristicas
morfométricas, hidrolégicas e limnoldgicas, principalmente nos eixos longitudinal
e vertical, as quais estdo associados a diferentes tempos de residéncia hidraulica
(JORGENSEN et al., 2013; KIMMEL; GROEGER, 1984; RIBEIRO FILHO et al.,
2011).

Tundisi e Matsumura-Tundisi (2011) classificam em macro, meso e micro escala
os fatores que controlam os processos internos de reservatorios de agua para
os diferentes padrdes de funcionamento dos ecossistemas. Os fatores de macro
escala estao relacionados a bacia hidrografica onde se inserem os reservatorios,
e incluem as caracteristicas geoldgicas, o clima e os tipos de uso e ocupacéo do
solo (JORGENSEN et al., 2013; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2011).

Os fatores que geram padrdes de meso escala tais como a variacao longitudinal
das caracteristicas hidroldgicas e limnologicas dentro de um reservatoério incluem
a operacao da barragem e o fluxo de seus afluentes (STRASKRABA et al., 1993).
De acordo com Kimmel e Groeger (1984) esses reservatorios geralmente podem
ser divididos em zonas fluvial, transicional e lacustre (Figura 2.1), a depender de
suas caracteristicas hidrologicas, assim como também de suas propriedades
limnolégicas (THORTON et al., 1996).



Figura 2.1 — Tipos distintos de zonas em um reservatorio de agua.
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O reservatério de agua dividido em zonas ribeirinha, transicional e lacustre, com

diferentes caracteristicas limnoldgicas.
Fonte: Adaptado de Kimmel e Groeger (1984) e Jgrgensen et al. (2013).

Em geral as zonas fluviais s&o ambientes menos transparentes em por¢des mais
estreitas e canalizadas da bacia, possuindo maior velocidade de fluxo
(turbuléncia) e consequentemente maior concentracdo de TSS na coluna de
agua e menor penetracdo da luz na agua, e consequentemente menor
produtividade primaria. Ja as zonas transicionais sdo ambientes de relativa maior
produtividade primaria e considerados mesotréficas, com caracteristicas
intermediarias entre os dois ambientes citados anteriormente. Por fim, as zonas
lacustres sdo ambientes mais oligotroficos em por¢cées mais amplas e profundas
do reservatério, possuindo baixas velocidade de fluxo e menores concentracdes
de TSS, dando origem a maior disponibilidade de luz na coluna d’agua, sendo a
disponibilidade de nutrientes o fator limitante para produtividade primaria
(JORGENSEN et al., 2013; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2011).

Apesar de existirem trés tipos distintos de aguas e dinamicas de circulacdo em
um reservatério, a disponibilidade de luz na coluna d’agua tende a aumentar da
zona fluvial para a zona lacustre, ou seja de montante para jusante (KENNEDY
et al.,, 1982; WETZEL, 2001). Nas zonas fluviais a matéria organica é
primariamente al6ctone e a perda celular de fitoplancton se da por sedimentacéo

do detrito suspenso na coluna de agua, enquanto em zonas lacustres a matéria



organica é primariamente autoctone e a perda celular de fitoplancton se da
predominantemente pelo consumo por zooplancton (JOARGENSEN et al., 2013;
KIMMEL; GROEGER, 1984; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2011).

Por fim, a escala micro ocorre na escala de metros ou até centimetros como
processos convectivos, reacfes de oxirreducdo no sedimento, producdo
fitoplanctonica e relacdes entre predadores e presas (TUNDISI; MATSUMURA-
TUNDISI, 2011). Os reservatérios de agua e lagos apresentam caracteristicas
similares em termos de microescala, entretanto, reservatorios possuem maiores
gradientes longitudinais e verticais devido seus aspectos de macro e meso

escalas particulares.

Todos padrbes de escala destacados por Tundisi e Matsumura-Tundisi (2011)
afetam fortemente a composicao e a distribuicdo dos COAs no reservatorio,
influenciando diretamente em suas propriedades Opticas inerentes (POIs) e
aparentes (POASs), e assim afetando sua transparéncia. A transparéncia da agua
e a penetracdo da radiacdo eletromagnética (REM) na coluna de agua sao
parametros essenciais para monitoramento do estado da qualidade em

reservatorios uma vez ligados aos COAs, POls e POAs.

A andlise da transparéncia e penetracdo da REM na coluna de agua é
dispendiosa e complexa quando feita em campo, devido ao alto custo monetario
e logistico. Por outro lado, estudos e estabelecimento, por SR sdo uma
possibilidade de se automatizar a e facilitar o monitoramento destes parametros

a partir de imagens de satélite diminuindo a necessidade de viagem a campo.
2.2 Constituintes opticamente ativos — COAs

A distribuicdo de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos em reservatérios de
agua influenciam fortemente na variacdo das propriedades 6pticas na coluna
d’agua, tanto longitudinalmente quanto verticalmente. De acordo com Mobley
(1994) componentes capazes de alterar as propriedades 6pticas da agua séo
denominados como COAs, sendo eles: a propria agua pura, o fitoplancton por
meio de seus pigmentos fotossintetizantes, sendo o principal a Chl-a, o TSS e
CDOM, do inglés colored dissolved organic matter — matéria organica dissolvida
colorida (BARBOSA et al., 2019).



A interacdo da REM com estes COAs caracteriza a forma como a mesma €
atenuada (absorvida e espalhada) na coluna d’agua, determinando o
comportamento espectral do alvo em questdo (BARBOSA et al., 2010;
ROESLER; BOSS, 2008). Além disso, o entendimento do comportamento
espectral da agua no reservatorio depende do conhecimento da distribuicdo
espacial da concentracdo de cada um dos COAs, visto que em determinados
ambientes aquaticos ha apenas um COA dominante, enquanto em outros de
composi¢cdo mais complexa, mais de um COA pode disputar essa dominancia
ao longo do espectro eletromagnético. (MOBLEY et al., 2010; ROESLER; BOSS,
2008).

2.2.1 Aguapura

De acordo com Kirk (2011) apesar de parecer totalmente incolor e transparente
em quantidades manuseadas no dia a dia, a agua pura é essencialmente
azulada. A agua pura € um espalhador do tipo Rayleigh, com espalhamento
predominante em comprimentos de ondas mais curtos (Figura 2.2). Em adicéo
ao espalhamento, a absorcéo da agua na regiao fotossintéticamente ativa (PAR)
€ extremamente baixa para comprimentos de onda de azul e verde (entre 400 e
500 nm) (PEGAU; ZANEVELD, 1993; SULLIVAN et al., 2006). A absorcédo da
agua a partir do verde, entretanto, aumenta conforme aumenta-se o
comprimento de onda, chegando a valores mais altos dentro da faixa espectral

do infravermelho proximo (IVP) (Figura 2.2).



Figura 2.2 — Propriedades Opticas da agua pura.
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Fonte: Adaptado de Smith e Baker (1981).

Esta dominancia do espalhamento da REM em comprimentos de onda mais
curtos e da absor¢cdo em comprimentos de onda mais longos dentro da regido
PAR explica a aparéncia azulada da agua pura que também é representativa de
aguas oceanicas extremamente claras, assim como de Aaguas costeiras
oligotroficas e cristalinas e interiores oligotroficas e cristalinas (BUKATA et al.,
1995).

2.2.2 Fitoplancton

Dentro da cadeia alimentar em meios aquaticos os planctons séo representados
por diversas espécies incluindo organismos animais (zooplancton), algas
(fitoplancton) e bactérias (bacterioplancton), assim como simbioses com fungos
(BUKATA et al., 1995; KIRK, 2011).

O fitoplancton € a parte fotoautotrofica do plancton, microorganismos aquaticos
microscopicos, sendo importantes produtores primarios de carbono organico em
oceanos e aguas interiores (GILERSON; HUOT, 2017; MATTHEWS, 2017;
REYNOLDS, 2006). Além disso, o fitoplancton pode ser dividido em diferentes



grupos, como as cloroficeas (reino Plantae), diatoméceas (reino Chromista),
euglenas (reino Protozoa) e cianobactérias (reino Monera) (CALIJURI et al.,
2006).

De acordo com Kirk (2011) a absorcao da luz por pigmentos fitoplanctdnicos
como a Chl-a e o espalhamento por sua estrutura celular contribuem para a
atenuacdo da REM ao longo da coluna d’agua. Cada espécie tem seu conjunto
de pigmentos e tipos de estruturas celulares caracteristicos, porém a Chl-a é o
pigmento mais abundante e presente em todas as espécies, respondendo pela

fotossintese e produtividade primaria em aguas naturais (Figura 2.3).

A Chl-a possui elevada absorcdo em comprimentos de onda do azul e do
vermelho (Figura 2.3), além de espalhamento na regido do azul através do
processo de fluorescéncia. A fluorescéncia da Chl-a € o processo em que a
energia absorvida pela a Chl-a na regido do azul é emitida na regido do vermelho
com um pico em 685 nm, também utilizado para a estimativa da concentragcao
de Chl-a (GILERSON; HUOT, 2017; KIRK, 2011).

Figura 2.3 — Absorcao especifica de diversos pigmentos fitoplancténicos.

0,08
= Clorofila-a
4, 0.07 Clorofila-b
= | = Clorofila-c
- P Carotendides fotoprotetores
s 0,061 / Carotendides fotossintéticos
=
£ 0.05
7]
€
=
T0,04
=
o .,
= /
= 0,03 / ,
L /o |
P /, / ;‘_; -.I
g o002{ ~" |} \ .
I3 _r' 1 _,' h
= o \ /
" i
g 001 ~. /\ [\
) -
0 . S =< \:,._F-—-ﬂ:_{ﬁ_ \
400 450 S00 S50 a0 650 700 750

Comprimento de onda (nm)

Espectros de absorgcdo especifica de alguns dos principais tipos de pigmentos

encontrados em fitoplanctons.
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O aumento na concentracdo de Chl-a é um indicador do aumento na produgao
de biomassa fitoplanctonica. Esse aumento da concentracédo de clorofila pode
provocar o aumento da reflectancia em comprimentos de onda do IVP,
provocando comportamento espectral similar aos da vegetacao terrestre quando
ocorrem eventos de floragbes de algas e altas concentragdes de Chl-a (KIRK,
2011). Em aguas produtivas, com altas concentracdes de Chl-a e formacéo de
floracBes de algas ha uma limitacédo da luz pelo proprio fitoplancton devido a alta
densidade de células e absorcdo da REM nas camadas mais superficiais
(GALLEGOS; JORDAN, 2002).

2.2.3 Total de s6lidos suspensos — TSS

Todo corpo de agua natural possui solidos suspensos em superficie
denominados seston ou TSS, compostos por particulas organicas e inorganicas.
Ha grande variedade de tipos de particulas no TSS incluindo particulas minerais
de origem terrestre, fitoplancton, detritos, incluindo as resultantes de reacdes

guimicas in loco e as de origem antropogénica (BUKATA et al., 1995).

O TSS em aguas naturais continentais tem duas possiveis origens: i) aléctone,
em que os aportes de solidos vém de afluentes, suspensdo de particulas
depositadas no fundo e sedimentos carreados por escoamento superficial da
chuva e ventos; e ii) autdctone, no qual o material é produzido na propria coluna

de agua, originado da decomposic¢ao organica do fitoplancton.

O TSS provoca um aumento da reflectancia na regido espectral do visivel (VIS)
e do IVP, onde o aumento de sua concentracdo ocasiona o aumento dos picos
de reflectancia acentuando suas feicdes. A porcentagem de energia refletida
entre 570 e 700 nm aumenta com o0 aumento da concentracdo de TSS (Figura
2.4), além de elevacao do sinal em 810 nm (REF GOODIN 1993, LODHI 1997).
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Figura 2.4 — Reflectancia espectral do TSS.
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Em geral a fracédo inorganica do TSS domina o sinal de retroespalhamento dentre
os COAs presentes na agua, pois apresenta indices de refracdo muitas vezes
maiores que os de particulas organicas (MOBLEY, 1994). Espectros dos
coeficientes de absorcdo e espalhamento especificos da matéria inorganica
dependem da forma, da distribuicdo de tamanhos e do indice de refracdo dessas
particulas (SATHYENDRANATH, 2000).

2.2.4 Matéria organica dissolvida colorida — CDOM

O CDOM também referida como matéria organica dissolvida amarela, gelbstoff
ou gilvin, representa a parte da matéria organica dissolvida que pode ocorrer em
aguas oceanicas, costeiras e interiores (KIRK, 2011; MOBLEY, 1994). O CDOM
resulta da degradacdo da matéria organica vegetal, e da mesma forma que o
TSS, sua degradacao pode ocorrer de forma al6ctone ou autdctone. O CDOM é
composto por substancias humicas, um componente chave para a compreensao
do ciclo de carbono global (CHEN et al., 2004; KUTSER et al., 2017).
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Por sua vez, as substancias humicas podem ser sollveis e ndo soluveis. As
soltveis compdem o CDOM como dois tipos de compostos principais: os acidos
hdmicos, mais ligados a origem aléctone, e &cidos fulvicos mais ligados a origem
autoctone (BUKATA et al., 1995; KIRK, 2011). Ja as ndo solUveis sdo compostas

principalmente pela humina, porém de irrelevante significancia para o SR.

O CDOM é mencionado pela maioria dos autores como COA em que o0
coeficiente de espalhamento € inexistente, e dotado apenas de absorcdo, com
maiores valores em comprimentos de onda de azul e verde ou inferiores (Figura
2.5), resultando em aguas amareladas e escuras (BARBOSA et al., 2019; KIRK,
2011; MOBLEY, 1994).

Figura 2.5 — Absorcéo espectral por CDOM.

30 1 (b) 57 (o)
[ 4.5[

4 L
o= LagnGinainderms Lago Mamiraua I 11
. —Funi
== Barragem Burrinjuck

—Lago Buabua

—Funil 2
= Lago George =Lago Pirarara " Funil “
% =Rio Tapajos & Funil 9
== Lago Burley Griffin 5
) -Lago Curuai 2 —Ibitinga Agosto 2018
Rio Clyder 10 | =Rio Amazonas

~Ibitinga Fev 2014

Tbitinga Nov 2013

Baia de Batemans

Coeficiente de absor¢io CDOM (m)
9
Coeficiente de absorcao CDOM (m)
99

Coeficiente de absorcao CDOM (m)
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Espectros do coeficiente de absor¢cdo da CDOM em: a) varios lagos australianos; b) rio
Amazonas e lagos da planicie de inundacdo Amazbnica; e, ¢) reservatorios hidrelétricos
brasileiros.

Fonte: Adaptado de Barbosa et al. (2019).

2.3 Propriedades Opticas de 4guas naturais

As propriedade Opticas em aguas naturais podem ser classificadas em dois
grupos: i) propriedade Opticas inerentes (POIs), aquelas que dependem apenas
do meio de propagacao da REM,; e, ii) propriedades épticas aparentes (POAS),

aquelas que dependem tanto do campo eletromagnético quanto de alteracdes
ambientais (KIRK, 2011; MOBLEY, 1994).
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2.3.1 Propriedades 6pticas inerentes — POls

Como mencionado, as POIs, sdo aquelas propriedades dos COAs que apenas
dependem das caracteristicas do meio aquatico em questdo. Quando um féton
atravessa a coluna d’agua o mesmo pode ser absorvido, transmitido ou

espalhado (KIRK, 2011), conforme representado na Figura 2.6.

Considerando um volume de agua infinitesimal AV (Figura 2.6) com espessura
infinitesimal Ar, iluminado por um feixe estreito e colimado monocromatico de
luz, a poténcia radiante espectral ®;(1) [w nm] pode ser absorvida ®,(1) ,
transmitida @,(4) ou espalhada ®,(y; 1), seguindo a lei de conservagdo de
energia descrita na Equacgéo 2.1 (MOBLEY, 1994).

D, = Oy + O, + D, (2.1)

Figura 2.6 — Geometria das propriedades oOpticas inerentes — POls.
(I)S(l)
AQ

(bl(7\.) d>,( 7\,)

llustracdo da geometria das grandezas radiométricas usadas para definir as POls

guando um foton atravessa um meio de espessura infinitesimal.
Fonte: Adaptado de Mobley (1994).

A @, [Watts] é a por¢cao da REM que deixa o sistema dentro da coluna d’agua,
servindo para outros propositos, i.e. fotossintese e branqueamento da matéria
dissolvida. J& @, € a porcao de que atravessa o volume infinitesimal sem sofrer
mudancas na sua direcdo. Por ultimo, @, € a REM que deixa o feixe de luz com

um angulo de espalhamento y dentro de um cone de angulo solido AQ.

Seguindo a lei de conservacdo de energia pode-se deduzir os parametros de

absortancia A(1), transmitancia T (1) e escaterancia B(4), que séo as fracdes de
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poténcia radiante incidente que pode ser absorvida, transmitida ou espalhada
respectivamente, sendo a soma de 4, B e T igual a 1 (KIRK, 2011; MOBLEY,
1994).

Os coeficientes de absorcéo total a, e espalhamento total espectral bh(1) sdo
POls frequentemente utilizadas em estudos de hidrologia e limnologia 6ptica,
sendo estas a absortancia e escaterancia por unidade de distancia [m™!] no meio,
respectivamente (Equacoes 2.2 e 2.3). O coeficiente de atenuacao do feixe de
luz c(1) é definido como a soma dos coeficientes de absorcdo e espalhamento
(KIRK, 2011; MOBLEY, 1994).

a() = lim A _ 24 (2.2)

r—0 Ar Ar

b(1) = lim BX — 48
Ar—0 Ar Ar

(2.3)

Onde AA é variacgéo infinitesimal da absortancia e AB a variagao infinitesimal da

escaterancia e Ar a espessura infinitesimal de meio a ser percorrido pela luz.

A intensidade radiante espalhada na direcao ¥ corresponde a poténcia radiante
espalhada dentro de um dado cone soélido AR e é expressa como (,(Y; 1) =
I,(y; 1)AN). Além disso, considerando-se a irradiancia incidente como a poténcia
radiante incidente sobre uma area infinitesimal AAr, representada por E;(1) =
®;(1)/AAr (KIRK, 2011; MOBLEY, 1994).

A distribuicdo angular do coeficiente de espalhamento € conhecida como funcéo
de espalhamento volumétrico (VSF) B(y; 1) [mt.sri], uma POl comumente
usada em estudos Opticos da agua. 8 pode ser interpretado fisicamente como a
intensidade radiante espalhada por unidade de irradiancia incidente, por unidade
de volume de agua (KIRK, 2011; MOBLEY, 1994).

Uma outra forma de se calcular b € por meio da integracdo da VSF (Equacéo
2.4) em todas as direcoes (angulos solidos). Além disso, o coeficiente de
espalhamento pode ser dividido em coeficiente de espalhamento frontal total
br(1), para 0 < < m/2, e by, paran/2 <y < m (Equagdes 2.5 e 2.6).

b(D) = [ B D)dQ = 2m [ B(; ) siny dip (2.4)
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by () = 2 [ B A) sinp dyp (2.5)
by(D) = 2m [, B(p; A) sinyp dyp (2.6)

A compreenséo dos processos de espalhamento e absor¢ao sao pontos chave
para interpretacdo do resultado da interacdo da luz com o corpo de agua e
consequentemente extrair informagcdo sobre o sistema aquético. Sdo estes
processos que possibilitam o uso do sensoriamento remoto para estudo e
monitoramento de sistemas aquaticos (BARBOSA, 2019).

Cada uma das POls é resultado da combinacédo da contribuicdo de diversos
COAs presentes na coluna d’agua. Por exemplo, o coeficiente total de absorg¢ao
€ a soma de varias porcdes de absorcédo referentes a cada um dos COAs
presentes, como a propria agua pura, Chl-a, TSS e CDOM (MOBLEY, 1994).
Além disso, as caracteristicas de um corpo hidrico ndo s&o uniformes nem
constantes, pois variam espacialmente e temporalmente, assim como suas
POls.

2.3.2 Propriedades opticas aparentes — POAs

As POAs sdo propriedades dependentes tanto do meio quanto do campo
geomeétrico de propagacédo da REM (MOBLEY, 1994), mas uma POA ideal varia
apenas levemente com mudancas ambientais (BAKER; SMITH, 1979; BUKATA
et al.,, 1995). Além disso, as POAs comumente utilizadas podem ser
determinadas por POIs do meio aquatico e ndo variam bruscamente com
mudancas no campo de incidéncia da REM, como por exemplo a variacdo na
elevacao solar (KIRK, 2011; MOBLEY et al., 2010).

POAs em geral sao classificadas em trés grupos: cossenos médios do campo de
luz, reflectancias e coeficientes de atenuacao difusa da REM (MOBLEY, 1994;
MOBLEY et al., 2010). As POAs mais comumente utilizadas em trabalhos sobre
a cor e transparéncia da agua sao a reflectancia de irradiancia R(z;4) [SI],
reflectancia de sensoriamento remoto R,.(8;¢;2) [sr'] e o coeficiente de
atenuacdo difusa da irradiancia descendente K,;(z; 1) [m], uma vez que estes

sdo mais facilmente medidos in situ. Para isso sdo necessarias medi¢cdes
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radiométricas de outros parametros Opticos, como radiancia e irradiancia (Figura
2.7).

Figura 2.7 — Geometria das propriedades Opticas aparentes — POAs.

a) E (z,\)

E42z.N)

llustracdo da geometria das grandezas radiométricas usadas para definir as POAs (R,
R,s € K;). a) irradiancias descendente e ascendente; e, b) radidncias descendente e

ascendente.
Fonte: Adaptado de Mobley et al. (2010).

2.3.2.1 Reflectancia de sensoriamento remoto (R,s(4)) e propriedades
opticas

A reflectancia de sensoriamento remoto R, [sr] (Equacgédo 2.7) é definida como

a razdo entre a radiancia espectral emergente da coluna d’agua (L,,(1)) pela

irradiancia solar espectral descendente (E;(1)) medidas logo acima da superficie
da 4gua (MOBLEY, 1994; MUELLER et al., 2003).

Ly 0t;0;¢p;1
Rps(6; ¢32) = " 2200 (27)
A reflectancia de sensoriamento subsuperficial 7,.4(8; ¢; 1) [sr], é definida
similarmente a R,.;, substituindo o termo L,, pela radiancia ascendente (L, (1)),
medida essa feita logo abaixo da superficie da agua (GORDON, 1973; HE et al.,
2017; MOREL; PRIEUR, 1977).

Deve-se ressaltar que a medida adquirida pelo radidmetro inclui toda a radiancia
ascendente da superficie L.(8; ¢; 1) (Figura 2.8), sendo a soma de L, (0; ¢; 1)
com a radiancia proveniente de ruido L,(6;¢;A) causado por reflexbes

conhecidas como glint (especular, difuso e atmosférico) (MOBLEY et al., 2010).
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Figura 2.8 — Radiancias ascendente, emergente da coluna de dgua e glint.

L+(0,9,A) =L (0.9, 1) +

L. .(O,p.1)

y

llustracdo da interacdo da irradiancia solar com a interface ar-agua e coluna de agua.
Fonte: Adaptado de Mobley et al. (2010).

A teoria da equacéo de transferéncia radiativa (ETR) pode ajudar a compreender
as conexodes entre POIs e POAs (Figura 2.9), usando parametros de ondas
superficiais, caracteristicas de fundo e condicbes da radiacdo difusa do céu
como condi¢cdes de contorno necessarias para solucéo das equacdes derivadas
da teoria da ETR (MOBLEY, 1994).

Figura 2.9 — Esquema da teoria da ETR.

©.0
~ \(9'.0')

Ganho por

. espalhamento

X
Perda por

Perda por
espalhamento

O processo por trds da equacdo de TR. Um feixe de luz passando por um meio de

espessura Ar, com direcdes 6, ¢ e processos relacionados.
Fonte: Adaptado de Kirk (2011).

Gordon (1973) e Morel e Prieur (1977) demonstraram que a 1., pode ser

representada como uma relacgéo de a e b, do corpo d’agua. E a proporcéo de b,
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sobre a soma de a e b, vezes uma fungcdo de distribuicdo de reflectancia

bidirecional (FDRB) denotada por %, funcdes que descrevem a variagao angular

de s no angulo de visada bidirectional fonte-alvo-sensor (Equagéo 2.8).

' by

Ts(0; 5 2) =2

— 2.
Q at(d) + bp(A) (2.8)

Da mesma forma, R, também é proporcional a esta relacdo entre b, e a soma
de a; e b, (Equacédo 2.9) como descrito posteriormente por Gordon et al. (1988)
e Morel e Gentili (1993).

. bp(A)
Rys(0; s a2 (2.9)

Desde Gordon (1973) e Morel e Prieur (1977) até os dias atuais algoritmos
empiricos, analiticos e semi-analiticos tém sido desenvolvidos com intuito de
estimar a a; e 0 b, e suas formas especificas a partir da R, € 7,,, COMO € 0
exemplo do QAA e suas versodes (LEE, 2014; LEE et al., 1998, 1999, 2002, 2013,
2014).

2.3.2.2 Coeficiente de atenuacéao difusa dairradiancia descendente - K;(4)

A transparéncia da agua € uma das propriedade mais importantes para aguas
naturais no que diz respeito ao SR e produtividade primaria (KIRK, 2003;
WOODRUFF et al., 1999). Medidas de transparéncia da agua podem ser
representadas por medidas de turbidez, profundidade Secchi e pelo coeficiente
de atenuacao difusa da irradiancia descendente (K,;) espectral e PAR (GEGE,
2012; MOBLEY, 1994). Neste trabalho a transparéncia no reservatorio de Trés

Marias é estimada e analisada a partir do K.

Segundo Mobley (1994) e Kirk (2011), em condicdes tipicas de aguas naturais,
medidas de irradiancia e radiancia decaem exponencialmente com a

profundidade a partir de uma certa profundidade logo abaixo da superficie.

Conceitualmente, o K; € definido como a taxa de decaimento da irradiancia
descendente (E;(1)) com a profundidade (Equacdo 2.10). Uma forma de
descrever 0 K; como o expoente da funcéo de decaimento exponencial de E; na

coluna d’agua (Equacéo 2.11).
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Y 1 dEgq(zA)
Ka(z ) = =0 (2.10)

E,(A;z) = E4(1;07) e KaD) 2 (2.11)

Medidas in situ de E; para o célculo de K; precisam ser normalizadas pela

variacdo de E; (MUELLER et al., 2000), como descrito na metodologia.
2.4 Algoritmos para estimativa de K,

Algoritmos para estimativa de K; por SR vém sendo desenvolvidos desde a
década de 70. Como parametros que se pode extrair das imagens opticas
orbitais sdo variadveis radiométricas, muitos destes algoritmos vém sendo

desenvolvidos para calcular K; através da R, ou da L,,.

No inicio foram desenvolvidos algoritmos empiricos/estatisticos, que sao mais
faceis de serem parametrizados, pois dependem somente de dados in situ de E,
(estimativa K;) e de medidas de L,, (estimar R,;) (AUSTIN; PETZOLD, 1981;
MISHRA et al.,, 2005; MUELLER et al.,, 2003; MUELLER; TREES, 1997,
RODRIGUES et al., 2020).

Muitos dos algoritmos empiricos desenvolvidos focaram na estimativa de K;(A)
em 490 nm (AUSTIN; PETZOLD, 1981; MUELLER et al., 2003; MUELLER;
TREES, 1997), como por exemplo de K,;(490) que usa razdo de bandas
(AUSTIN; PETZOLD, 1981; LEE et al., 2005a), conforme Equacao 2.12.

Eg(490) _ Rys(490)
Eg4(555) " Rps(555)

-1,5401
) (2.12)

K4(490) = K,,(490) + 0,016 (
Apesar de apresentarem bom desempenho, os algoritmos empiricos séo
fortemente dependentes dos dados utilizados em sua calibragdo, o que limita

sua abrangéncia temporal.

A alternativa para aumentar a robustez e abrangéncia temporal dos algoritmos
de K, € a abordagem semi-analitica, baseada na ETR e nas POls Kirk (1991),
usando simulacdes de Monte Carlo e dados de uma funcédo de espalhamento
normalizada (PETZOLD, 1972) chegou a um algoritmo para estimativa de K; a
partir de POIls (Equacéo 2.13).

Ka(@) =7-[a? + (grto — g)abl /2 (2.13)
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Onde u, é o cosseno médio na coluna d"agua, a absor¢ao, b espalhamento e g,

e g, constantes numéricas.

Varios estudos vém sendo desenvolvidos nesta linha para desenvolvimento de
algoritmos de K, a partir de POls (KIRK, 1991; LEE et al., 2013, 2005a, 2005b;
SATHYENDRANATH; PLATT, 1997). A maioria destes estudos baseia-se em a
e b, derivados da R,; por modelagem inversa (GARVER; SIEGEL, 1997,
GORDON et al., 1988; LEE et al., 1996, 2002). Para o desenvolvimento deste
estudo, selecionou-se o algoritmo semi-analitico proposto por Lee et al. ( 2005a,
2005b, 2013), por ser um dos que apresenta bom desempenho e utiliza como
parametros de entrada coeficientes de absorcao e retroespalhamento. Maiores
detalhes sobre este algoritmo sera apresentado na descricdo metodoldgica
deste estudo.

Para derivar as POIs necessarias para aplicacdo deste algoritmos de K; que
utilizam a abordagem semi-analitica a partir de imagem de sensoriamento
remoto propostos neste estudo, utiliza-se um dos algoritmos de modelagem

inversa mais aplicados, o0 QAA, proposto por Lee et al. (2002).
2.5 Algoritmo QAA

O QAA é um algoritmo de modelagem inversa, com etapas analiticas, semi-
analiticas e empiricas, que deriva a e b, a partir de medida de R, obtidas dos
corpos de agua (LEE et al., 2002).

Inicialmente proposto para aguas claras oceanicas (LEE et al., 2002), existem
ja diversas versdes do algoritmo calibradas para diferentes tipos de aguas, com
destaque para as atualizacdes v5 e v6 (LEE et al., 2009), utilizados para aguas
claras oceanicas ou interiores. Além destas, foram desenvolvidas versdes
voltadas para aguas interiores mais eutrofizadas com concentracfes elevadas
de Chl-a (WATANABE, 2016; WATANABE et al., 2018) e versdes voltadas para
aguas ricas em sedimentos e com maiores concentracfes de TSS (FLORES
JUNIOR, 2019; JORGE, 2018; LIU et al., 2019).

O QAA tem como principio basico o uso de um comprimento de onda inicial (4,)

em que o coeficiente de absorcdo espectral da agua pura (a,, (1)) seja uma
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parcela predominante do a (LEE et al., 1998, 1999), e.g. comprimentos de onda

do verde (555 nm aproximadamente) e do vermelho (670 nm aproximadamente).

O algoritmo parte de medidas de R, até a estimativa de a e b, no nivel 1 (Figura
2.10). No nivel 2, deriva o coeficiente de absorc¢éo de detritos e CDOM (az(1)) e

o coeficiente de absorgéo do fitoplanction (a,,(4)). Por fim o nivel 3, para
converter os coeficientes a,, € a; nas concentragdes de Chl-a e CDOM, os
autores sugerem os trabalhos de (CARDER et al., 1999; ROESLER; PERRY,
1995).

Figura 2.10 — Fluxograma do QAA.

Level 0 =<—=

Level 1 == a(x) > bbp(x)

Level 2 <=—= a,(A) , ag(x)

Level 3<—= [(C], [CDOM]

Niveis de processamento do QAA.
Fonte: Adaptado de Lee et al. (2002).

Neste estudo sera aplicado o QAA apenas até o nivel 1 para estimativa de b, e
a, como serad demonstrado na Secao 3.4.1. Valores de b, sédo calculados pela
soma do coeficiente de retroespalhamento do material particulado by, (1) e da
agua pura by, (1), enquanto a é calculada a partir de by,. Estes parametros serao
utilizados para a estimativa de K; seguindo o algoritmo de Lee et al. (2005b,
2013).

2.6 Sensor MSI - Sentinel 2

O sensor MultSpectral Imager (MSI), a bordo da constelacdo de satélites Sentinel

2 A e B, que possui Orbitas polares sincronas ao Sol obtém imagens com alta
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resolucdo espacial (10 a 60 metros) e temporal (2 a 5 dias) (LIU et al., 2017;
MALENOVSKY et al., 2012). Com um campo de visada (FOV) de 290 km e
resolucdo radiométrica de 12 bits, as bandas do sensor MSI estao apresentadas
na Tabela 2.1 (ESA, 2018; LIU et al., 2017).

O sensor MSI possui um grande potencial para estimar constituintes da agua
como TSS, Chl-a e CDOM, muito similar ao tradicional sensor Operational Land
Imager (OLI) a bordo do satélite Landsat 8, provendo produtos de alta qualidade
para cendrios costeiros e de aguas interiores (DORNHOFER; OPPELT, 2016;
PAHLEVAN et al., 2017). Além das similaridades entre os sensores MSI e OLI,
0 sensor MSI possui melhor resolucéo espacial (RE), e resolucéo espectral,
apresentando um maior nimero de bandas posicionadas na regiao do IVP, o que
€ uma grande vantagem para aguas opticamente complexas
(SATHYENDRANATH, 2000). Entretanto, essas vantagens do sensor MSI em
termos de RE vieram em detrimento de valores da razéo sinal ruido (SNR)

levemente menores quando comparados ao sensor OLI.
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Tabela 2.1 — Especificacdes das bandas do Sentinel 2/MSI.

Centro Resolucéao

# Banda Largura de de banda  espacial SNR
banda (nm)
(nm) (m)
B1 Aerossol 27 443 60 129
B2 Azul 98 492 10 154
B3 Verde 45 560 10 168
B4 Vermelho 38 665 10 142
B5 “Red edge” vegetacao 19 704 20 117
B6 “Red edge” vegetacao 18 741 20 89
B7 “Red edge” vegetacao 28 783 20 105
B8 IVP 145 833 10 174
B8-A IVP de banda estreita 33 865 20 72
B9 Vapordagua 26 945 60 114
B10 SWIR — Cirrus 31 1374 60 50
B11 SWIR 91 1614 20 100
B12 SWIR 175 2202 20 100

As especificacbes e performances para as nove bandas do sensor MSI potencialmente

utilizadas nesse estudo. Essas séo especificacdes para a plataforma Sentinel 2A.

Fonte: Adaptado de ESA (2018, 2020) e Pahlevan et al. (2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia desenvolvida neste trabalho esta resumida na Figura 3.1 e suas
etapas descritas nas Secoes 3.2 a 3.5.

Figura 3.1 — Fluxograma geral da metodologia.

1 1
1 [ Campanha 2013 l [ Campanha 2019 l [ Imagem MS5I l 1
! 1
I (1) Dados brutos |, \ 1
o N S I 1
- - ---"-"-r,--"-"-"-""""-""-"-"9y -~ -~ -~ -"--""-""""""7x7"°~-""-- bl
| ) 4 v h 4
I Processamento dos Andlises Correcdo
1 dados radiométricos laboratoriais atmosférica
1
: Y Mascara de agua

P |
1

Y

1 (2) Processamento
| dos dados brutos e
|1 organizagéo da
I base de dados

Validagdo estatistica
do algoritmo semi-
analitico proposto

Aplicacdo do
algoritmo
parametrizado em

N

Aplicacdo algoritmo
K, lee etal (2013)
Output: K, (1) |

Calibracdo dos
passos empiricos do

QAA

~imagem MSI

Validacdo do
algoritmo proposto
paraimagens MSI

Aplicacdo do QAA
by(

h
1) (4)Estimativade K4(4) '
1} apartirde imagem MSI I

| {3) Algoritmo semi-analitico
| barao caleulode Ky(4)

Fluxograma de metodologia proposto, dividido em etapas de aquisi¢do, processamento

de dados, modelagem por meio de algoritmos e aplicagdo em imagem MSI.
Fonte: Producéo do autor.

As principais etapas metodoldgicas deste estudo foram: 1) Aquisi¢cdo dos dados
brutos; 2) Processamento e organizacdo da base de dados; 3) Parametrizacéo
do algoritmo semi-analitico para célculo de K,;; 4) Estimativa de K; a partir de
imagem MSI. Na etapa de aquisicao (Secéo 3.2) foi realizado o planejamento e
execucdo da campanha de campo e o pré-processamento das amostras. Na

etapa de processamento (Secédo 3.3) foi realizado todo o processamento dos
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dados brutos para geracéo da base de dados a ser utilizada na estimativa do K.
J& na etapa de parametrizacdo do algoritmo semi-analitico (Secao 3.4), foi
realizada a reparametrizacdo do QAA e também validacdo dos resultados do
algoritmo semi-analitico de K, a partir de dados in situ. Finalmente o algoritmo
de K, foi aplicado em uma imagem Sentinel 2A MSI (Secéo 3.5) para geragao

de um mapa de K, para o reservatério de Trés Marias.
3.1 Areade estudo

A usina hidrelétrica (UHE) do reservatorio de Trés Marias (Figura 3.2) teve sua
construcéo iniciada em 1957 e sua operagcdo em 1962, com 396 megawatts de
poténcia instalada, localizada na por¢ao mais alta da regiao hidrogréfica (RH) do
rio S8o Francisco (ANA, 2016a), na regido central do estado de Minas Gerais
(MG), Brasil. Com comprimento aproximado de 100 km em seu eixo principal
seguindo a calha do rio S&o Francisco, uma forma dendritica e ao menos 20
bilhdes de metros cubicos de agua a UHE de Trés Marias € formada por uma
barragem de 2,7 km de comprimento e altura maxima de 75 m, transversal ao rio
Sao Francisco contendo outros importantes afluentes (e.g. rios Para, Paraopeba
e Indaid) (CEMIG, 2019; EUCLYDES, 2007). Dentro de uma regido com
precipitacdo média anual de aproximadamente 1400 mm (CEMADEN, 2017)
com maior acumulado pluviométrico entre os meses de outubro a marco
(primavera e verdo) representando até 85% da precipitacdo média anual
(TREISTMAN et al., 2005), a bacia hidrografica (BH) da represa de Trés Marias
tem sua area contida em quatro Unidades Nacionais de Planejamento Hidrico
(UNPHSs) (Figura 3.2) e esta inserida no bioma de Cerrado brasileiro, com
pequenos fragmentos de Mata Atlantica principalmente nas regides de serra e
das nascentes de agua (ANA, 2016b; IBGE, 2019; MAPBIOMAS, 2019, 2020).
O reservatorio de Trés Marias possui aguas com caracteristicas de aguas
interiores claras, com excecdo as regides mais proximas as entradas de
afluentes (montante) ou regides rasas (margens), onde pode haver interferéncia
de fundo (BARBOSA et al., 2014; FERREIRA, 2014; FERREIRA et al., 2015).

A montante do reservatério ha uma pequena UHE de nome Retiro Baixo, na

UNPH do rio Paraopeba, rio que recebe como afluentes os principais rios e

26



ribeirbes que atravessam a regidao metropolitana de Belo Horizonte/MG e da
cidade de Brumadinho/MG (IBGE, 2016; MAPBIOMAS, 2019).

Figura 3.2 — RH do rio S&o Francisco e reservatorio de Trés Marias/MG.
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Localizacdo da BH do reservatério de Trés Marias na RH do rio Sao Francisco e UNPHs

(Datum: WGS 84; Projecdo: coordenadas geograficas).
Fonte: Producéo do autor.

3.2 Aquisicao dos dados brutos

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizada uma campanha de campo
no periodo de trés dias, entre 31/06 a 02/07 de 2019, onde foram coletadas
amostras de adgua e medidas radiométricas em 16 estacbes (TRM1a TRM 15 e
TRM A). Medidas radiométricas adicionais foram feitas em mais 4 estacoes,
(TRM K1 a TRM K4), conforme ilustrado na

Figura 3.3. Foi feita também a aquisicdo de uma imagem Sentinel2A/MSI
adquirida sobre a area no dia 01/07/2019. Além disso foram também usados
dados da base do Laboratorio de Instrumentacdo de Sistemas Aquéaticos

(LablSA) do ano de 2013 coletados em 22 estacBes amostrais no periodo de 6
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dias entre 17 e 22/06/2013 (FERREIRA, 2014), sendo os dados radiométricos

todo processados de forma padronizada (Figura 3.3).

Os dados brutos foram pré-processados (Tabela 3.1) para aquisicdo de
parametros limnoldgicos e grandezas radiométricas, conforme Sec¢bes 3.2.2 e
3.2.3 a sequir.

Tabela 3.1 — Parametros medidos e analisados a partir de amostras em campos para
as campanhas de 2013 e 20109.

Parametros Método

Limnoldgicos:

CDOM Espectrofotbmetro
Chl-a e Feofitina Espectrofotdbmetro
TSS/TSI/TSO Balanca de preciséo
Grandezas
Radiométricas:
Es, Ly, Lsky, Eq, Eyy € Ly, Ramsés TriOS
Profundidade Secchi Medida em campo
Absorcao
2013 a ACS
2019 a do particulado

Retroespalhamento
2013 b, Hydroscat

Total de sdlidos inorganicos (TSI); Total de sdlidos organicos (TSO); Carbono total
dissolvido (DTC); Carbono inorganico dissolvido (DIC); Carbono organico dissolvido
(DOC).

Fonte: Producéo do autor.

3.2.1Planejamento amostral

A distribuicdo das estacdes de coleta priorizou a amostragem ao longo do eixo
principal do reservatorio a partir da barragem subindo o curso do rio Sao
Francisco, com espacamentos ndo superiores a 10 km. Devido sua extenséo e
disponibilidade de apenas uma embarcacéo nao foi possivel cobrir todo seu eixo
principal, previsto inicialmente. Entretanto, foi possivel amostrar 20 estacoes,

conforme mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Localizac&o das estacbes amostrais das campanha de 2013 e 20109.
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Localizacdo de: a) 22 estacBes amostrais realizadas entre 17 a 22/06 de 2013; e, 20

estacdes amostrais realizadas entre 30/06 a 02/07 de 2019. (Datum: WGS 84; Projecao:

coordenadas geograficas).
Fonte: Producéo do autor.

3.2.2Pré-processamento: dados radiomeétricos

Para as medidas radiométricas in situ (Tabela 3.1) utilizou-se um conjunto de 6
sensores Ramsés (TriOS), sendo trés montados em estrutura sobre o nivel
d’agua para medir: Eg(0*; 1), L,(0%;0;¢;1) e a radiancia difusa do céu
(Lsky(0%;6; ¢; 1)). Os demais sensores foram instalados em uma gaiola de
perfilagem vertical para medidas de L., E; e da irradiancia ascendente na coluna
d"agua (E,(1)).

As medidas de E; foram tomadas com o sensor apontado a 0° zenital (6), as de

L, com o sensor apontado para a agua a 45° zenital e um angulo azimutal (¢)
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que varia entre 90 e 135° e as de Lg, com o sensor foram realizadas com

geometria similar a de L,, com uma diferenca de 90° no eixo zenital. Medidas de
velocidade do vento, condi¢cdes atmosféricas e na superficie da agua, data, hora
e coordenadas geograficas de cada estacdo foram feitas, simultaneamente as
medidas radiométricas. Essa geometria foi utilizada de forma a evitar os efeitos
do sombreamento da embarcac¢éo ou do préprio equipamento sobre as medidas
além de minimizar os efeitos de reflexao especular das radiacfes direta e difusa
(MOBLEY et al., 2014).

As medidas foram feitas com o software de operacao do TriOS, programado para
tomada de 1 medida a cada 10 segundos e entdo descendo-se a gaiola de
perfilagem na coluna d'agua bem devagar de forma a evitar grandes
movimentacdes da embarcacéo e da estrutura (MISHRA et al., 2005; MUELLER,
2002). As medidas de E,; foram realizadas a partir de subsuperficie até a
profundidade onde E; no comprimento de onda de maior penetracdo na coluna
d’agua atingisse 1% do seu valor de subsuperficie, para cada estacdo esta
profundidade foi calculada durante o processo de aquisicdo de medidas. Esta

profundidade é assumida como a zona eufotica (ZEU).

Todas estas medidas foram exportadas do software de aquisicdo do sistema
Ramses/TriOS, convertidas para formato txt. Posteriormente, foram submetidas
a uma interpolacéo linear de ~3.3 nm para 1 nm, na faixa espectral entre 320 e
950nm, com o intuito de compatibilizar os dados dos seis sensores, uma vez que
sensores de irradiancia possuem bandas centrais diferentes dos sensores de
radiancia. Os dados foram entdo avaliados para identificacdo e remocédo de

medidas ruidosas.

Na campanha de 2013, valores de a na coluna d"agua foram medidos com o
equipamento Spectral Absorption and Attenuation meter (ACS) (WETLABS,
2008) e b, com o equipamento Hydroscat 6P (HOBILabs, 2010), que mede em
6 comprimentos de onda (420, 442, 470, 510, 590 e 700 nm). J& na campanha

de 2019 a foi determinado em laboratério, conforme serda descrito mais a baixo.

Também foi adicionado a este conjunto de dados radiométricos brutos uma

imagem Sentinel2/MSI do dia 01/07/2019, segundo dia da campanha de campo.
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3.2.3Pré-processamento: dados limnolégicos

Para determinacdo dos parametros limnoldgicos, listados da Tabela 3.1,
amostras de agua foram coletadas em subsuperficie (~30 cm), utilizando-se
frascos de polietileno revestidos com papel alumino e fita adesiva, em 16 das
estacOes da campanha de 2019 (3 litros por estacdo). Os frascos foram
devidamente preparados antes da coleta de dados e mantidos nas condi¢cdes
térmicas necessarias durante a coleta até o momento da filtracdo, ocorrida

durante as campanhas de campo.

Para determinar a concentracdo de Chl-a e feofitina (Feo), pela metodologia
proposta por Nush (1980), amostras de agua foram filtradas em filtros de fibra de
vidro Whatman GF/F. Ja na determinacdo do material em suspensao, pelo
método de Wetzel e Likens (2000), foram utilizados filtros de fibra de vidro
Whatman GF/C pré-calcinados a 480°C e pesados. Filtros Whatman GF/C foram
também utilizados para coleta de material para determinacdo de absorgcéo por
particulado total e por particulado nédo algal, pelo método Tassan e Ferrari (2002),

para a campanha de 2019.

Para a determinacdo do DOC e suas fragdes, pelo método de analise de gas por
infravermelho (APHA, 1999), amostras de agua filtradas por filtros GF/F foram
utilizadas. Ja para a determinacdo da absorcdo por CDOM, pelo método de
Bricaud et al. (1981), amostras de agua foram filtradas em filtro de nylon de poros
de 0,22 um, apods passarem por filtro filtros GF/F. As amostras de agua filtradas,
tanto para CDOM quanto para DOC foram armazenadas em garrafas de vidro
escuro Qorpak previamente esterilizadas e mantidas em ambiente refrigerado

até o momento das analises.
3.3 Processamento e organizacdo da base de dados
3.3.1Analises laboratoriais

Para cada uma das amostras as determinacdes das concentracdes de clorofila-
a, feofitina, e do Total de material em suspensédo (TSS) foram determinadas, em

duplicatas, no laboratério do IIEGA (www.iie.com.br/).
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As concentragfes de Chl-a e feofitina em pg/L foram determinadas pelo método
proposto por Nush (1980). Nesta metodologia a Chl-a é extraida por solugdo
alcodlica a 80% de concentracdo volumétrica aquecida a 75°C por 5 minutos,
guando é dado entdo um choque térmico (0°C) na amostra. Apés um periodo de
abrigo da luz, as amostras de Chl-a extraidas em alcool s&o lidas por
espectrofotometro para a determinagao de suas absorbancias nos comprimentos
de onda de 665 e 750nm. A partir destas absorbancias sao determinadas as
concentracbes de Chl-a. Por fim as amostras sdo acidificadas com &cido
cloridrico (HCI) até atingir pH de valor entre 2,4 e 2,8, quando séo lidas
novamente nos mesmos comprimentos de onda para se determinar a

concentragéo de Feo.

As concentragdes de TSS e suas fragdes inorganica (TSI) e organica (TSO) em
mg/L foram seguindo metodologia proposta por Wetzel e Likens (2000). Tal
metodologia consiste na secagem do filtro contendo amostra de solidos a 60°C
por 24 horas, a fim de retirar toda umidade do filtro e entdo pesa-lo para
determinacdo do TSS. ApOs a determinacdo do TSS o filtro € entdo calcinado a
480°C durante 1 hora para queima do material organico contido na amostra,
resfriado em um dessecador contendo silica gel e entdo pesado novamente para
determinacdo do TSI. Por fim a diferenca entre TSS e TSI é usada para

determinacao do valor de TSO.

As amostras de agua filtradas para analise de CDOM foram colocadas em
repouso para equilibrar sua temperatura a temperatura ambiente do laboratorio
com a finalidade de evitar problemas em leituras em comprimentos de onda
acima de 600nm e condensacdo de agua nas paredes da cubeta. Apos
estabilizacdo, cada amostra foi lida em espectrofotébmetro UV/VIS (Shimadzu
UV2600) na forma de absorbancia (A) utilizando cubetas de 100mm de caminho
optico (L). Os valores entéo sao pré processados para subtracédo de valor médio
e offset (MUELLER et al., 2003) e transformados em absor¢cdo do CDOM (acpoum)
conforme Equacédo 3.1 (BRICAUD et al., 1981) por meio de algoritmo interno do
LabISA escrito em Matlab. Por fim o formato do espectro de absorcéo foi utilizado

para determinar o coeficiente de decaimento exponencial espectral (Slope), que
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representa a forma como a absor¢ao decresce com o aumento do comprimento

de onda.

acpom (1) = 2,303 = 22 (3.1)
Os parametros de DTC, DIC e DOC foram determinados utilizando-se
equipamento de espectroscopia de combustdo (Shimadzu ASI-V e TOC-V)
automatizado a temperatura de 680°C que entrega o0s resultados em
concentragéo (ppm e ppb). Valores de DTC s&o medidos com a amostra antes
da combustéo para queima do material organico e medi¢ao do DIC, ja os valores

de DOC séao calculados como a diferenca entre DTC e DIC.

Por fim a absorcéo do material particulado, do fitoplancton e dos detritos foram
determinadas com o espectrofotdmetro UV/VIS (Shimadzu UV2600) instalando
nele um modulo de esfera integradora para medicédo da reflectancia (R) e da
transmiténcia (T). A absor¢do do particulado é determinada com os filtros
intactos e descongelados presos a estrutura da esfera integradora, apos sua
determinacao a Chl-a é dissolvida € extraida por emprego de hipoclorito de sddio
gotejado de forma a umidificar todo o material particulado e entdo enxaguado
com agua ultra purificada, determinando-se assim a absorcdo dos detritos da
mesma forma que a do material particulado, ja a absorcédo do fitoplancton é
calculada pela diferenca entre as duas. O célculo da absorcéo foi feito por meio

de rotina interna do LabISA escrita em Matlab/Octave.
3.3.2Célculo da R, in situ

O calculo da R, foi feito a partir da Equacéo 2.7 descrita no capitulo anterior.
Porém, este calculo ndo pode ser feito com a medida da radiancia registrada
pelo sensor apontado para a superficie da agua, pois o mesmo mede além da
L,, as radiancias da luz solar direta e difusa do céu, ambas refletidas pela
superficie da agua em direcéo ao sensor (L,-(0, ¢, 1)) (MOBLEY, 1999). Ou segja,

a radiancia total medida pelo sensor apontado para a superficie da agua,

(L.(8,9,1)), pode ser descrita pela Equagéo 3.2.

L,(6,®,1) = L,(6,®,1) + L,.(0,®,2) (3.2)

33



Também, segundo Mobley (1999) o valor de L, pode ser calculado a partir dos

valores de radiancia difusa do céu Lg,, (6'; ¢'; 1) conforme Equagéo 3.3 a seguir.
L.(8; ;1) = p Loy, (0% 9" 1) (3.3)

Onde p € um fator de proporcionalidade que relaciona a radiancia difusa medida
pelo sensor apontado para o céu com a fracdo desta radiancia que é refletida
pela superficie da agua na direcdo do sensor apontado para a superficie da
agua. Este fator é dependente do estado da superficie da &gua da velocidade do
vento (MOBLEY, 1999).

Assim, a partir destas consideracoes, a R,(8,®,7) foi calculada pela Equacao
3.4, seqguindo a abordagem proposta por Mobley (1999), utilizando rotinas para
processamento de dados do TriOS, disponiveis no LabISA.

L¢(0,D,A)—pLs(01,D1,1)
Es(A)

R,s(6,®,1) = (3.4)

3.3.3Céalculo do K, in situ

O calculo do K; in situ, a ser utilizado para validacdo do K; estimado pelo
algoritmo semi-analitico, foi determinado a partir de medidas de E; (Equacéo
2.10), ap6s sua normalizacdo para remocao dos efeitos de variagcdo na E;,

decorrentes de alteracGes na cobertura de nuvens e variacdo do angulo solar.

Esta normalizacdo seguiu a metodologia proposta por Mueller (2003), segundo
a qual todas as medidas de E,;, foram multiplicadas por um fator de normalizacéo

(FN), determinado pela Equacéo 3.5.

_ E(t@)N)
FN(zm, X) = 2725 (3.5)

Onde FN (z,,,A) é a razao de E; no instante da primeira medida (z,), por E,
medida no instante em que se mede E,; na profundidade Zm, ou seja E;(zy; 4).
O Valor de FN (z,,, A) seraigual a 1, se ndao houver variagao na irradiancia solar.
Sera menor que 1 se houve aumento na irradiancia e maior que 1 se ocorreu

uma diminuicdo da irradiancia solar.
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3.4 Algoritmo semi-analitico para estimativa de K, por SR

Como um dos objetivos deste trabalho foi gerar um mapa de K; para o
reservatério de Trés Marias a partir de imagens orbitais, e o parametro que se
pode extrair destas imagens é a R, , entdo, pesquisou-se na literatura um
algoritmo de K, que fosse adequado para &guas interiores, e cujos parametros

pudessem ser derivados da R,.

Neste contexto, selecionou-se o algoritmo proposto por Lee et al. (2013), sendo
uma atualizacéo do algoritmo de Lee et al. (2005b), na qual os autores com base
em relacdes entre K,; e IOPs, desenvolvidas por Gordon (1989) e por Kirk (2003),

chegaram a uma funcéo analitica de K; a partir de a e b, e 6 pela Equacéo 3.6.
K;(A) = my x a(d) + my{1 — mye ™ *D}p, (1) (3.6)

Onde m,, m;, m, € ms, que sao constantes que independem do comprimento de
onda e do tipo de agua. Vale ressaltar que no estudo de 2005, o que os autores
fizeram foi um refinamento do algoritmo de Sathyendranath et al. (1989), com o
objetivo de considerar melhor a contribuicdo de b, na determinacédo de K;. Na

atualizacdo de 2013 (Equacdo 3.7), os autores adicionaram 0 termo

(1 -y x n, (1)), melhorando a acuracia na estimativa do K,.
Ka(D) = (1 +mg *+0)a(d) + (1 —y 1, (D)my (1 — mpe ™ Db, (1) (3.7)

Onde o parametro n,, quantifica a fracdo de contribuicdo do retroespalhamento
pela agua pura b, no retroespalhamento total b,, e y é parametro que leva em
conta o efeito causado pela variacdo nos constituintes espalhadores na agua

(Equacéo 3.8).

— bbw(/l)
mw(A) =10 (3.8)

Para derivar a e b, necessarios a aplicacao do algoritmo, reparametrizou-se a
versao 6 do algoritmo Quasi Analytical Algorithm (QAA), proposto por Lee et al.
(2002). Esta adaptacao, que esta descrita na sub-secao (3.4.1). O algoritmo de
K,; (Equacao 3.7) foi usado na sua forma original, ou seja, os valores de my, m,,
m,, ms € y adotados foram os mesmos propostos por Lee et al. (2013): 0,005,

4,259, 0,52, 10,8m e 0,265 respectivamente. O angulo solar zenital 6, foi
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determinado para cada estacdo com base em suas coordenadas geograficas,

dia juliano e horario médio da medicao feita na mesma.

Para a validag&o do algoritmo, os resultados de K; da campanha de 2019 foram
submetidos a regressdes lineares entre os dados de campo (referéncia - y;) e
dados simulados pelos algoritmos citados (predito - y;) para cada uma das 5
bandas MSI (B1 a B5), dado que a imagem obtida concomitante a campanha era
do Sentinel 2. Como métricas estatisticas para avaliacdo do desempenho do
algoritmo foram utilizados os parametros R? (Equacéo 3.9), a raiz quadrada do
erro-médio (RMSE — Equacédo 3.10) e o erro percentual absoluto médio (MAPE
— Equacgéao 3.11), determinando assim quais bandas tiveram concordancia nos

resultados suficiente para serem aplicadas em imagem.

2 _ 4 _ 29’
ke=1 Y i-y)? (3.9)
RMSE = [H=0mv0 (3.10)
100 i—¥i
MAPE =237 |25 (3.11)

n Vi

Onde n € o tamanho do conjunto de estacdes amostrais utilizados na calibracéo

e validacdo do algoritmo e y; o valor médio do conjunto.
3.4.1Calibracao e validacao do algoritmo QAA

Os niveis 0 e 1 da versao 6 do QAA (Figura 2.10), que possibilitam derivar a e
b, a partir da R,., foram adaptados para a area de estudo utilizando os dados da
campanha de 2013. A Tabela 3.2 mostra a direita as equacdes originais dos seis
passos do algoritmo que cobrem os niveis 0 e 1 (LEE, 2014), e a esquerda uma
descricdo sucinta das adaptacdes que foram feitas neste estudo. Basicamente
as adaptacbes foram feitas na identificacdo do comprimento de onda de

referéncia (1,) € nos passos empiricos (Passos 2 e 4 - Tabela 3.2).

A calibracado e validacao foi realizada utilizando bandas simuladas do Sentinel-
2A/MSI (B1 a B5), a partir de R, in situ, (Se¢éo 3.3.2). O comprimento de onda
de referéncia A, foi selecionado de forma que maximizasse a contribuicdo de a,,,
em relacdo ao a (LEE, 2014; LEE et al., 1998, 1999, 2002) além de apresentar
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uma boa correlacdo com a razao de banda proposta para o passo 2 (Tabela 3.2).

Foram realizados analises com A, usando as bandas B3 (492nm) e B3 (560nm).

Tabela 3.2 - Etapas (passos) de implementacao dos niveis 0 e 1 da versdo 6 do QAA.

# QAA V6 QAAmw

R
M) = 082+ L7R.)
Trs (A) = gou(l) + 9o [u(l)]z

Este passo foi o mesmo da versédo 6

b, (1) do QAA, onde deriva-se
1 u(d) = — analiticamente a r,.(1) a partir da
(a@® + b, (V) R.(D) rs
s .

w) = ot VIgs 4% g1+ 1 (D]
2%g,

go = 0.089 e g; =0.1245

Neste passo, que € empirico,

1) = g (670 + 0.35 R,5(670) " testou-se que qual composicio de
o aldo) = a,(670) +0.39 * R,s(443) + R,,(490) razdo de bandas resultou em um
a,,; absorcdo agua pura; (1,) =670 nm melhor ajuste com o a(4,) derivado

das medidas de campo.
A partir da a(4,) determinada na
u(4y) * a(dy) calibragdo do passo 2, determina-se

8 byp(Ao) = by (670) = 1—u(ly) bow(4o) aqui o retroespalhamento por
particulas bp,(4,) em 4,
Neste passo empirico,
determinou-se n a partir de
7.5 (443) x
4 n=2|1-1.2exp|—-0.9 equacdo do passo 5 usando
75 (55%) valores de b,,(1) derivados de
medidas in situ de a
5 bpp (1) = bp,(Ag) * (Ao /)" O mesmo da verséo 6 do QAA
6 a(d) = (1= u@)) * (bpy (D) + byp () /u(R) O mesmo da versio 6 do QAA

#: Passos; A esquerda as equacbes originais do QAA e a direita as modificacbes

implementadas neste estudo.
Fonte: Producéo do autor.

Os ajustes dos passos 2 e 4 foram realizados de forma similar ao proposto por
Liu et al. (2019): i) testaram-se composi¢cdes de bandas simuladas do sensor
MSI de forma a obter o melhor ajuste exponencial entre a(4,), medido em
campo, e a razao de trés bandas da equacao do passo 2 (Tabela 3.2); ii) o ajuste
da equacéo do passo 4 foi realizado em duas etapas; na primeira estimaram-se
valores n, em cada estacéo amostral, a partir de by, derivado de medidas in situ,

usando a equacdo do passo 5, conforme detalhado a seguir. Na segunda, fez-
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se um ajuste linear entre os valores de n obtidos na primeira etapa e o termo

exponencial da razdo de bandas da equacgé&o do passo 4 (Tabela 3.2).

Para as estimativas dos valores de n (primeira etapa do passo 4), dois conjuntos
de dados de b, foram gerados: i) o primeiro a partir de medidas obtidas com o
Hydroscat na campanha de 2013; ii) o segundo derivado de medidas de a,
realizadas com o ACS na campanha de 2013.

Os dados de b, coletados utilizando-se o equipamento Hydroscat possuem
apenas 6 bandas de aquisicdo (nos comprimentos de onda em 420, 442, 470,
510, 590 e 700 nm) e por isso foram interpolados linearmente para os
comprimentos do onda das bandas do sensor MSI. Apds a interpolacao dos
dados foi subtraida a contribuicdo do b,,, de Zhang e Hu (2009) para obtencéo

dos valores de by,,.

Ja os dados medidos de a foram coletados utilizando o equipamento ACS que
cobre toda a faixa de interesse deste estudo. Os dados de a foram utilizados
para o calculo dos valores de b, (Equacédo 3.12) utilizando uma relacdo de a e u
(Passo 1 — Tabela 3.2).

A))xa(a
by (1) =% (3.12)

Para obtencao dos valores de by, subtraiu-se dos b, obtidos a contribuicéo do
by, de Zhang e Hu (2009). A partir dos dois conjuntos de b, € da Equacéo 3.13,

gue é a linearizacdo da equacao do passo 5, derivou-se os valores de n das

estacbes amostrais.
In[by, ()] = 1+ n (%) + In[by, (1)] (3.13)

Na segunda etapa do passo 4, realizou-se um ajuste por regressao linear entre
os valores de n da primeira etapa e o termo exponencial de razdo de bandas do
passo 4 (Tabela 3.2) de forma a encontrar a melhor combinacdo de bandas
Sentinel 2A para o termo exponencial. Em ambos os passos empiricos a

qualidade dos ajustes foi avaliada pelo coeficiente de determinacédo (R?).
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ApOs a calibracéo e validacdo, o QAATwm foi aplicado em toda a base de dados e
na imagem sentinel2A/MSI, para derivar a e b,, que foram posteriormente

utilizados como entrada no algoritmo semi-analitico de K; (Equacéo 3.7).
3.5 Estimativa de K, a partir de imagem MSI

Por fim, o QAATm foi aplicado a imagem Sentinel 2A adquirida concomitante a
campanha de 2019, e sua acuracia avaliada, para derivar IOPs de entrada para
o algoritmo semi-analitico de K;(1) (Equacéo 3.7). Para isso as imagens foram
antes pré-processadas de forma a corrigir atmosfericamente a imagem e separar

apenas a porcao de massa de agua de interesse para este estudo.
3.5.1Processamento de imagem.

A imagem utilizada neste trabalho foi carregada da internet e processada por
algoritmo interno do LabISA que faz o download diretamente das bases das
agéncias publicas pertinentes e entdo aplica correcdo atmosférica AtmosPy
proposta por CARLOS et al. (2019) e entédo cria uma mascara de agua utilizando
algoritmo fmask (QIU et al., 2019; ZHU et al., 2015; ZHU; WOODCOCK, 2012).

O algoritmo de correcdo atmosférica AtmosPy € um algoritmo baseado no
Second simulation of the satellite signal in the solar spectrum (6S — 6SV)
proposto por Vermote et al. (2006, 1997), implementado em linguagem Fortran
e utilizando o pacote Py6S (WILSON, 2013), desenvolvido em Python para
auxiliar na extracdo de parametros do algoritmo 6SV. Estes parametros sao
informacdes atmosféricas como aerossois, 0zénio e vapor de agua, sendo assim
o algoritmo busca estas informacbes sédo obtidas do produto Multi-Angle
Implementation of Atmospheric Correction (MAIAC) do sensor MODIS utilizando
cbdigo de Murphy (2016) que utiliza a plataforma online do Google Earth Engine
(GEE).

Este algoritmo por fim aplica o classificador fmask para extracdo da mascara de
agua, excluindo as porcdes de terra firme, nuvens e sombras, entregando as
imagens originais ndo processadas, imagens corrigidas atmosfericamente,
mascara de agua e imagem da classificacdo segundo as classes do fmask (QIU
et al., 2019; ZHU et al., 2015; ZHU; WOODCOCK, 2012).
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Por padronizagdo as bandas foram reamostradas de forma a uniformizar a RE
entre elas formando 3 conjuntos para as bandas B1 a B5 (10, 20 e 60 m)
analisando assim a influéncia da RE nos resultados de K;. Além disso, para
avaliar a influéncia da correcéo do efeito de glint nos resultados o algoritmo foi
aplicado nas imagens com e sem remoc¢ao deste efeito utilizado metodologia
proposta por Wang e Shi (2007), através da subtracdo de banda B11 (SWIR) em

todas as 5 bandas usadas neste estudo.
3.5.2Mapeamento de K.

Com a imagem corrigidas e separada por mascara contendo apenas pixels de
agua foi aplicado algoritmo proposto na imagem Sentinel 2A, acoplando os

algoritmos QAATm e de K, calibrados e validados nas bandas Bl a B5.

Como medida para avaliacdo do desempenho da aplicagcdo do algoritmo na
imagem foram usadas as métricas de R?, RMSE e MAPE da mesma forma que
na validacdo de K; com base nos dados de campo (Secao 3.4). Para isso 0s
valores de K, foram extraidos por ponto com as coordenadas das estacfes de

coleta e entdo comparados com os resultados de campo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao bio-Optica
4.1.1 Caracterizacdo limnolégica

As concentracbes de Chl-a e TSS em sub-superficie (~30 cm), apresentaram
comportamentos espacialmente heterogéneos entre as campanhas (Figura 4.1).
As concentragdes de Chl-a tiveram maior amplitude de variagdo no ano de 2013
(Figura 4.1a), com concentracdo média de 5,27 ug.L?, desvio padréo de 3,39
ug.Lt e coeficiente de variagéo (CV) de 64,37%. Ja em 2019 (Figura 4.1b) atingiu
valores de concentracdo média em 2,53 pg.L*?, desvio padrdo de 1,36 pug.L?, e
CV igual a 53,74%. A concentracdo de Chl-a atingiu um minimo de 1,17 pg.L?
(P26) e um maximo de 13,22 pg.L* (P10) em 2013 e um minimo de 0,42 pg.L?
(TRM13) e um maximo de 5,70 pg.L™* (TRMO08) em 2019.

Ja para a concentracdo de TSS, os valores para 2013 foram de concentracao
média de 3,66 mg.L?, desvio padrdo de 1,63 mg.L* e CV igual a 44,56%. Ja
2019 apresentou média de 2,77 mg.L*, desvio padrdo de 1,55 mg.L*e CV igual
a 55,93%. Os valores minimos e maximos para 2013 foram de 1,33 mg.L* (P13)
a 7,95 mg.Lt (PO7), enquanto em 2019 variou entre 0,70 mg.L* (TRM10) e 6,67
mg.Lt (TRM04).

41



Figura 4.1 — Estatistica descritiva dos pardmetros de qualidade da agua para as
campanhas de campo.
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a) Concentracdo de Chl-a em pg.L* em 2013; b) concentracdo de Chl-a em pg.Lem
2019; c) concentracdo de TSS em mg.L* em 2013; e, d) concentragdo de TSS em mg.L"
1 em 2019.

Fonte: Producéo do autor.

A Chl-a apresentou as maiores concentracfes na regido central do canal no
reservatorio (Figura 4.2), o que pode ser explicado por fatores como esgotos
provenientes de cidade proximas e nutrientes exportados pelas atividades de
agricultura e pecuaria na regidao (TUNDISI et al., 1993; TUNDISI; MATSUMURA-
TUNDISI, 2011; VON SPERLING, 2007a, 2007b), alterando a dinamica dos
processos bio-6pticos e aumentando a producao fitoplanctonica. Ja a montante
e a jusante da regido central ocorreram menores concentragdes, o que pode ser
explicadas por fatores hidrodinamicos, como maiores fluxos de agua dos
afluentes e do rio S&o Francisco a montante e a operacao da barragem, a jusante
(JYRGENSEN et al., 2013; KIMMEL; GROEGER, 1984; THORTON et al., 1996;
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WETZEL, 2001; WETZEL,; LIKENS, 2000). Além disso a contribuicdo do rio Sao
Francisco provoca um aumento da turbidez devido ao aumento do sedimento
suspenso (TSS) pelo fluxo mais rapido da regido (FERREIRA, 2014), o que pode
se relacionar a menores concentracdes de Chl-a obtidas, ja que o TSS aumenta
a atenuacdo da luz na coluna de &gua, contribuindo para a diminuicdo do
crescimento fitoplancténico (KIRK, 2011; THORTON et al., 1996).

Apesar das diferengcas em magnitude das medidas entre 2013 e 2019, a estrutura
espacial de concentracdes de Chl-a se manteve, com as regides de maximas e
minimas coincidentes ao longo do reservatorio. As maximas para ambas as

campanhas ocorreram na regido central do reservatorio.
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Figura 4.2 — Distribuicdo espacial da concentracdo de Chl-a ao longo do reservatorio.
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a) campanha de 2013; b) campanha de 2019.

Fonte: Producéo do autor.

A concentracdo de Chl-a em ambas as campanhas abrange faixas de valores
encontradas na literatura para o reservatério de Trés Marias e corpos de agua
em sua vizinhanca. As concentracbes de Chl-a atingiram valores
aproximadamente entre 0,6 e 9,0 ug.L* em agosto de 2005 (TUNDISI, 2005).
Estudo realizado nos bracos de Barrdo (P10 e TRMO06) e Estrema (P17, P18 e
TRM10), importantes afluentes do reservatorio que atingiram valores entre 0,1 e
1,7 pug.L* medidos em periodos de seca e chuva entre 2006 e 2008 (BRITO et
al.,, 2011, 2013) sendo classificados como &guas oligotroficas. Entretanto,

estudos baseados em periodos mais recentes (2011 e 2012) apontam para a
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eutrofizacdo das aguas de Trés Marias (DOMINGUES et al., 2017; THOMPSON
et al., 2020). Analises temporais de dados do rio Paraopeba (P20), importante
afluente, durante o periodo entre 2008 e 2013 reforgcam essa visédo de tendéncia
a eutrofizacéo, atingindo maximas para Chl-a iguais a 723,3 ug.L* (CALAZANS
et al., 2018).

Outro estudo analisou a agua de pequenos corregos dentro da bacia de Trés
Marias, seus valores variaram entre 0,14 e 2,05 ug.L! para amostragens feitas
entre maio de 2007 e maio de 2008 (LOPEZ, 2009).

A concentragcdo de TSS atingiu valores mais elevados em por¢des centrais e
préximas da barragem em ambas as campanhas (Figura 4.3). As estacdes com
maiores concentracdes de cada campanha (P07 e TRMO04) se encontram nas
confluéncias de afluentes do reservatorio. Excecbes ocorreram nas estacoes
P25 e P26 mais a montante (Figura 3.3a), diretamente influenciados pelo fluxo
de agua rio Sao Francisco. Ja valores mais baixos foram observados em bracos
de afluentes em 2013 (Figura 4.3a) e em regifes mais a jusante e estacéo
proxima da barragem para 2019 (Figura 4.3b), circuladas em seus respectivos

mapas.
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Figura 4.3 - Distribuicdo espacial da concentracdo de TSS ao longo do reservatorio.
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a) campanha de 2013; b) campanha de 2019. Circulado em vermelho estacdes com

baixas concentracdes.
Fonte: Adaptado de Ferreira (2014).

As baixas concentracfes de TSS podem estar relacionadas as regides de menor
velocidade do fluxo de agua. Estas regibes ocorrem em locais onde o
reservatorio apresenta maior largura e profundidade o que favorece a deposicéo
do material particulado devido a menores velocidades de fluxo, além das
condi¢cBes ambientais como velocidade do vento e precipitacdes locais dentro da
bacia. Essas baixas concentracdes sdo também explicadas pelo periodo de seca
em que foram realizadas ambas as campanhas, periodo este em que as taxas
de precipitacdo sdo menores, diminuindo o carreamento superficial de matéria

para dentro do reservatorio.
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Proximo a barragem as concentragfes foram relativamente mais baixas em
ambas as campanhas. Ja em estacfes a montante (P25 e 26) em 2013,
localizadas em canais mais estreitos podem sofrer influéncia da turbuléncia
gerada pelo fluxo de agua de afluentes e do rio S&o Francisco impediram a
sedimentacao de tais sélidos, além do aporte de TSS dos préprios afluentes.

Os valores de TSS medidos durante as campanhas se assemelham aqueles
encontrados na literatura para o reservatério e suas imedia¢cfes. Estudo de
Menezes (2013) apresenta perfis longitudinais TSS dentro do reservatorio nas
entradas dos bracos dos rios S&do Francisco e Indaia variando entre
aproximadamente 0,5 e 16 mg.L™* em periodos de chuvas em 2012 (margo) e
2013 (janeiro e marco). Ja para outro conjunto de dados de estudos em periodos
de seca e chuvas entre 2006 e 2008 os valores variaram aproximadamente entre
0,0 e 6,0 mg.L* para os bragos Barrdo e Estrema (BRITO, 2010; BRITO et al.,
2011, 2013). Entretanto, estudos mais recentes para o rio Paraopeba (P20)
durante os anos de 2008 a 2013 indicaram altas variagces de TSS, entre 1,0 e
2239,0 mg.L? indicando o aumento do aporte de sedimentos no reservatério
advindos da atividade mineréaria na bacia através do carreamento superficial na

bacia.

Com base nas distribuicbes espaciais das concentracbes em ambas as
campanhas pode-se concluir que as concentracdes de TSS e Chl-a séos
independentes e ndo possuem uma associacdo, indicado por uma baixa
correlacdo entre ambos (R? = 0,01 para ambas campanhas). Esta baixa
correlacdo entre TSS e Chl-a indica que o material suspenso na coluna de agua
tem origem majoritariamente aléctone (terrestre ou ressuspensdo de fundo)

guando comparado aos detritos advindos da degradacao do fitoplancton.

Classificacdes do estado tréfico dos bracos Barrdo e Extrema do reservatorio de
Trés Marias indicaram aguas majoritariamente oligotroficas (BRITO et al., 2013,
2011), entretanto outros estudos indicam estados mesotroéficos e eutréficos para
as aguas do reservatério e do rio Paraopeba (CALAZANS et al., 2018;
DOMINGUES et al., 2017; THOMPSON et al., 2020).
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Os parametros limnolégicos de qualidade da dgua para ambas as campanhas

sdo resumidos em planilhas no Anexo A (Tabela A.1 e Tabela A.2).
4.1.2 Caracterizacado 6ptica

As medidas de R, (Figura 4.4) de 2013 (n = 22) apresentam maior amplitude de
variacdo quando comparadas as de 2019 (n = 20), com destaque para as
estacoes P25 e P26 (

Figura 3.3) (duas curvas com maiores picos proximo de 600 nm). Estas estacdes

coincidem com maiores concentracdes de TSS encontradas.

Figura 4.4 — R,(A) para as estacdes de campo.
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a) Campanha de 2013, as estacBes em preto sdo as que se encontram localizadas em
coordenadas geogréficas proximas as da missao realizada em 2019, em azul as demais

e em tracejado as estagfes P25 e P26; e, b) campanha de 20109.
Fonte: Producéo do autor.

De forma geral observaram-se: i) picos de R,; em comprimentos de onda na
regido do verde (550 a 580 nm) atingindo valores entre 0,005 e 0,042 sr?; ii)
pequenas bandas de absorcdo proximas a 620 nm, possivelmente devido a
presenca de cianobactéria (BRICAUD et al., 1988; DEKKER et al., 1993; KIRK,
2011), e na regido entre 676 e 679 nm, devido a absorcdo por Chl-a na regido

do vermelho. Valores na faixa do IVP (700 a 750 nm) foram os menores
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encontrados em decorréncia do baixo retroespalhamento por particulas
suspensas em conjunto com a forte absor¢cdo da agua pura (BRICAUD et al.,
1988) nessa regido do espectro eletromagnético (POPE; FRY, 1997).

Em 2019 os espectros de R,; apresentaram comportamento relativamente
similares, com medidas e formas semelhantes na mesma regido do reservatorio
em 2013, denotado pelas esta¢cdes destacadas em preto na Figura 4.4. Contudo,
em estacdes mais a montante do reservatoério (P25 e P26), medidas durante a
campanha de 2013, valores de R, foram mais elevados atingindo até 0,03 sr?

em comprimentos de onda em torno de 560 nm.

Nestas estacfes mais a montante ocorreu o deslocamento do pico de maxima
R,; em direcdo a comprimentos de onda mais longos com mudancgas no formato
dos espectros. Este comportamento esta associado a maior influéncia das
particulas em suspensdo advindas dos afluentes do reservatorio, conforme
observado na caracterizacdo limnoldgica. Valores menores de R,, foram
observados proximo a barragem e na porcao central do reservatorio (P02, P03,
P08, P11, TRMO08, TRM09, TRM10) com pequenas variacdes de intensidade ao
longo do espectro. Ja a profundidade Secchi apresentou maior variabilidade na
campanha de 2013 (0,50 a 4,62 m), com média de 2,32 m, desvio padrédo de
0,96 m e CV igual a 41,35% (Figura 4.5a). Ja4 2019, apresentou valores mais
homogéneos (2,81 a 4,42 m) com média em 3,62 m, desvio padrédo de 0,42 m e
CVigual a 12,44% (Figura 4.5b). Estes valores foram distintos entre campanhas

mesmo nas mesmas regides do reservatorio.
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Figura 4.5 — Variacdo da profundidade Secchi para as campanhas.
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a) Campanha de 2013; e, b) campanha de 2019.
Fonte: Producéo do autor.

Os valores da profundidade Secchi se distribuiram de forma mais heterogénea
em 2013, com a tendéncia de diminuicdo no sentido de jusante para montante.
Essa tendéncia ocorreu exceto em estacfes localizadas em pontos menos
profundos e associados a fluxos mais turbulentos no interior dos bracos
formados pelos afluentes (P10, P12, P13 e P16) onde a ressuspensdo de
sedimentos acarreta maior atenuacao da luz na coluna de agua (FERREIRA,
2014). Este efeito também ocorreu nas estacdes P25 e P26 dentro do afluente
Ribeirdo Sao Vicente e do curso do rio Sdo Francisco respectivamente. Ja em
2019, a distribuicdo espacial da profundidade Secchi ndo apresentou grandes
variacdes espaciais e de magnitude dos valores, porém apresentou um pequeno
aumento no sentido de jusante para montante (Figura 4.6), contrariando a
tendéncia de 2013.

De maneira geral, valores mais baixos de profundidade Secchi ocorreram em
estacdes onde os as concentracdes de Chl-a e TSS foram relativamente mais
altas (Figura 4.2 e Figura 4.3) devido a maior atenuacao da luz, e o contrario

para valores de profundidades Secchi mais altos, em ambas as campanhas.
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Figura 4.6 — Distribui¢cdo da profundidade Secchi ao longo do reservatorio.
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a) campanha de 2013; b) campanha de 2019.
Fonte: Producéo do autor.

Para a compreensdao da atenuacao da luz na coluna de agua outros parametros
foram analisados. Valores in-situ de b, porém sO foram medidos durante a
campanha de 2013 devido a demanda por manutencdo e calibracdo do
equipamento. De certa forma as curvas de b, para as estacdes da campanha de
2013 foram similares, atingindo maximas de até 0,2 m, exceto pelas estacdes
P25 e P26, nas quais esses maximos variaram aproximadamente entre 0,5 e 0,7

m* respectivamente (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Coeficiente de retroespalhamento espectral para as estacdes de 2013.

1,0
0,9 1
0,8 1
0,7 +5:
07
AN e
041
a3 Stz
0,2 1
o2 %
0,0 l l I
1 2 600 700

Comprimento de onda [nm)]

bp [m™2]

Valores de b, (1) medidos com Hydroscat durante campanha de 2013, em pontilhado

destacam-se as estacdes P25 e P26.
Fonte: Producédo do autor.

Em 2013 (Ferreira ,2014) foi medido o valor de a na coluna de agua com o
equipamento ACS. Ja para 2019, as medidas de a foram determinadas em
laboratério (Figura 4.8). As medidas de b, e a em 443, 560 e 665 nm néo
apresentaram boa correlagdo com TSS ou Chl-a, apresentando os valores de R?

menores que 0,2.
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Figura 4.8 — Coeficiente de absorgéo espectral total para as estacdes de campo.
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a) a(4) medido com ACS durante campanha de 2013, as estacfes em preto sdo as que
se encontram localizadas em coordenadas geograficas proximas as da missao realizada
em 2019, em azul as demais estacdes e as setas indicam fei¢cdes entre 676 e 679 nm
aproximadamente; e, b) a determinado em laboratério durante campanha de 2019.

Valores incluem a,, (1) destacado em vermelho pontilhado segundo Pope e Fry (1997).
Fonte: Producédo do autor.

Apesar da utilizacdo de métodos distintos os valores de a foram semelhantes
nas duas datas com excecdo do observado nas estacbes P25 e P26 da
campanha de 2013, que apresentaram valores mais elevados que os das demais
estacdes, principalmente na regido do azul (400 a 500 nm). Esse comportamento
pode ser relacionado com maiores valores de aCDOM em 443 nm (Figura 4.9,
Figura 4.10 e Figura 4.11). Além disso todos os espectros apresentam feicfes
de absor¢do no formato de “ombros” com concavidade para baixo em
comprimentos de onda préximos de 676 a 679 nm relacionadas a presenca do

fitoplancton.

O coeficiente a a partir de 600 nm € devido principalmente a contribuicdo da
agua pura (sendo de 95% para 665 nm, e 100% em 704 nm. Essas regides
espectrais onde ocorre a predominancia de a,, sdo extremamente importantes

para a implementacdo do QAATwm, cuja base teorica se alicerca no uso de
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comprimentos de onda iniciais que atendam a essa premissa (LEE et al., 2002),

como sera discutido nos sub topicos da Sec¢éo 4.2.

O aCDOM em 443 nm e o aCDOM espectral (Figura 4.9) apresentaram maior
amplitude de variacdo em 2013, com valores entre 0,18 e 1,50 m™%, e CV superior
a 60,0% em 443 nm. Ja em 2019, houve menor amplitude de variagdo com
valores entre 0,17 e 0,28 me com CV de aproximadamente 12,5% em 443 nm.
Este comportamento em 2013 se deve principalmente a influéncia das estactes
gue se situam mais no interior dos afluentes (P08, P13 e P25) ou j& dentro do
curso do rio Sao Francisco (P23, e P26).

Figura 4.9 - Variacdo de aCDOM para as campanhas de campo.
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em 2019, em pontilhado os valores mais elevados (P13, 23, 25 e 26), com destaque
para P25 gue atingiu 3,5 m™, e em vermelho a estacdo P08 que possui valor discrepante

do resto dos dados; e, d) aCDOM espectral para a campanha de 2019.

Fonte: Producéo do autor.

54



Valores mais elevados de aCDOM em 443 nm estdo associados a feicbes de
absorcdo mais intensas, as taxas mais elevadas de aumento da R, com 0
comprimento de onda na regido do azul (Figura 4.10) o que pode ser evidenciado
pela distribuicdo espacial do aCDOM em 443 nm conforme a Figura 4.11.

Figura 4.10 — Espectros de aCDOM e R, correspondentes.
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Em azul claro os espectros de aCDOM e R, nas estacfes P13, P23, P25 e P26, onde

foram encontrados as maiores inclinacdes da respectivas curvas na regido de 443 nm.
Fonte: Producéo do autor.

N&o foram encontrados na literatura valores de aCDOM em 443 nm para o
reservatorio de Trés Marias. Porém, Menezes (2013) encontrou espectros de R,
com baixas reflectancias entre 400 e 500 nm associados a valores de a similares
aos deste estudo (Figura 4.8), indicando a presenca de CDOM significativo nas
aguas de Trés Marias. Os espectros encontrados por Menezes (2013) possuem

formatos e magnitudes muito semelhantes as descritas neste estudo.
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Figura 4.11 — Distribuigéo espacial de aCDOM ao longo do reservatorio.
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a) campanha de 2013; b) campanha de 2019.
Fonte: Producéo do autor.

Os parametros oOpticos de CDOM da agua para ambas as campanhas sao

resumidos em planilhas no Anexo A (Tabela A.3 e Tabela A.4).

A penetracao da luz na coluna de agua foi determinada a partir do perfil de E,,
por meio do calculo de K;. De maneira geral a maxima penetracao de luz se deu
em na regido do verde (550 a 560 nm) atingindo valores de até 14 m, com
reducdo da E; subsuperficial de aproximadamente 90% ou mais (Figura 4.12,
Figura 4.13 e Figura 4.14).

Em 2013 os valores maximos de E;, (superficie) E; (subsuperficie atingiram

1000 e 1200 W.m? respectivamente(Figura 4.12), enquanto na perfil da coluna
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de agua E,foi reduzido até aproximadamente 8 W.m? em torno de 550 nm

conforme exemplificado pelo comportamento da estacao P15.

Figura 4.12 — Penetracdo da irradiancia descendente na coluna de agua para a
campanha de 2013 — estagéo P15.
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a) Irradiancia descendente E;. Em preto as medidas feitas acima da superficie, E;.., em
cinza escuro as medidas de subsuperficie (~0,5 a 1,0 m) e em escala de cinza claro as
medidas do perfil da coluna de agua; b) perfil de penetracéo de E; em 443nm; c) perfil

de penetracdo de E; em 560nm; e, d) perfil de penetracdo de E; em 665nm.
Fonte: Producéo do autor.

Ja em 2019 para estacdo TRMO09, valores de E;, e E; para estacdo TRMO09
usada como exemplo (Figura 4.13) os valores maximos atingiram 1000 e 900
W.m?2 respectivamente, enquanto durante o perfil E; foi reduzido até

aproximadamente 6 W.m? em torno de 550 nm.
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Figura 4.13 - Penetragdo da irradidncia descendente na coluna de &gua para a
campanha de 2019 — estagdo TRMO09.
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a) Irradidncia descendente E;. Em preto destaca-se as medidas feitas acima da
superficie, E 4., em cinza escuro as medidas de subsuperficie e em escala de cinza claro
as demais medidas do perfil da coluna de agua; b) perfil de penetracdo de E; em 443nm;

c) perfil de penetracdo de E; em 560nm; e, d) perfil de penetracdo de E; em 665nm.
Fonte: Producéo do autor.

Em ambas as campanhas, é possivel observar uma lacuna no perfil de E; para
o comprimento de onda na regido do azul (Figura 4.12 e Figura 4.13b) nos
primeiros metros de profundidade, o que pode ser explicado pelo forte
espalhamento em comprimentos de onda dessa regido pela agua pura
(BARBOSA, 2019).

Valores de E,; e seu decaimento na coluna de agua para comprimentos de onda
de azul (443 nm), verde (560 nm) e vermelho (665 nm) foram representados em
escala logaritmica (Figura 4.14) conforme proposto por Mishra et al. (2005) e
Mueller et al. (2003) para as estacdes P15 e TRMQ9, devido a sua proximidade

geografica. Em ambas estacdes a menor penetracdo ocorreu na regiao do azul
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(aproximadamente 8 m), seguido do vermelho (aproximadamente 10 m) e por
fim o verde, onde ocorreram as maiores penetracdes da luz com
aproximadamente 14 m (Figura 4.14). A declividade destas retas € interpretada

como K, nos respectivos comprimentos de onda (MISHRA et al., 2005).

Figura 4.14 — Pefrfis lineares de penetracédo de Eq na coluna de agua.
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a) Campanha de 2013, estacdo P15; e, b) campanha de 2019, estacdo TRMO09.
Fonte: Producéo do autor.

Os espectros de K, (Figura 4.15) apresentaram valores semelhantes para as
estacdes quando comparadas as duas campanhas, porém a campanha de 2013

apresentou maior amplitude de variagdo comparada com 2019.

Os resultados demonstram que a penetracdo da luz foi maior em comprimentos
de onda da regido do verde (550 a 560 nm) onde foram atingidos valores de K,
menores que 0,5 m? (Figura 4.15). Nos comprimentos de onda do azul a
atenuacao foi maior devido a presenca do CDOM, atingindo valores de Kj
superiores a 1,0 mt. JA4 nos comprimentos de onda do vermelho, devido a
absorcao da agua pura, presenca de TSS e atividade fitoplanctdnica a atenuacgéo
também é maior do que na regido do verde, atingindo valores de K; superiores

a 1,0 mtambém.
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O K, espectral de 2013 apresentou maiores intensidades de ruidos nos
comprimentos de onda extremos (Figura 4.15a). Além disso as curvas das
estacOes P25 e P26 apresentaram falhas entre 400 e 500 nm, o que pode ser
explicado pelos altos valores de a nesta regiao espectral e baixas profundidades
em ambas estacBes. Um pequeno perfil de medicdo em &guas com alta
atenuacdo podem gerar erros nas regressoes lineares para calculo de K,. Vale
ressaltar que os espectros de E; de ambas estacOes ndo possuem falhas nestas

mesmas regides.

Figura 4.15 — Coeficiente de atenuacgéo difusa da irradidncia descendente na coluna de
agua (Kq) espectral para as estacdes de campo.
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a) Campanha de 2013, em preto destaca-se as estacfes em regido semelhante a
amostrada em 2019. As estacdes P25 e P26 apresentaram falhas nas medicbes de E,
durante a aquisicdo dos dados como pode ser observado nos dois espectros de maiores

valores pontilhados; e, b) valores da campanha de 2019.

Fonte: Producéo do autor.

4.2 Estimativa das propriedades Opticas inerentes e de K,
4.2.1 QAATMm

Parametrizacdo do QAATMm

Para a calibracdo dos passos empiricos o comprimento de onda de referéncia
Ao foi selecionado de forma a atender os critérios de ter um valor de a

predominantemente composto por a,,, além de apresentar boa correlacdo entre
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a razao de trés bandas e os dados in situ de a(4,) (LEE et al., 2002; LEE, 2014;
LIU et al., 2019).

As bandas que apresentam maior predominancia de a,, em a séo as bandas B3
(560nm), B4 (665nm) e B5 (704nm), apresentando uma propor¢cao de
aproximadamente 34, 82 e 96% respectivamente para cada uma das bandas
(Tabela 4.1). Os resultados da escolha das razdes de bandas para os melhores
ajustes dos coeficientes de offset, ganho e expoente das equac¢des dos passos
empiricos (Passos 2 e 4 - Tabela 3.1) sdo demonstrados a seguir.

Tabela 4.1 — Proporcao de a,, em relacdo a a para as bandas B1 a B5.

# Banda 2013 2019 Conjunto
[nm] completo
Bl 443 1,09% 1,33% 1,20%
B2 492 5,41% 6,55% 5,90%
B3 560 30,99% 37,87% 33,96%
B4 665 77,47% 87,41% 81,77%
B5 704 93,55% 98,36% 95,63%

Média da proporcao de a,, em relacdo a a in-situ para as campanhas de 2013 e 2019

nas bandas B1 a B5 do sensor MSI.
Fonte: Producédo do autor.

Além disso, o valor de 4, selecionado foi 0 correspondente a regidao do espectro
onde houve maior penetracdo da luz na coluna de agua, representado pela
banda B3 (560nm). Neste comprimento de onda de 560nm, o valor de a,,
representa uma meédia de aproximadamente 34% em a (Tabela 4.1) para o
conjunto completo de dados de campo, além de apresentar uma boa correlagcéao
com a razao de bandas proposta (LEE et al., 2002; LIU et al., 2019), conforme

discutido adiante.

Dentre as composicdes de bandas testadas para a razdo trés bandas, os
comprimentos de onda em A,, 665 (B4) e 704 nm (B5), foram as que
proporcionaram o melhor ajuste exponencial preconizado pelo passo 2 do
QAATv (Tabela 3.1). Esta foram as bandas que propiciaram o melhor ajuste para
a calibracéo de a(4,), resultando em um R2 igual a 0,93. Estes sdo as bandas
com comprimentos de onda onde o espectro de a possuem maior proporcao de

a,, € maior variagdo no conjunto de espectros de R, (Figura 4.4), estas sao
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condi¢Bes que seguem os requisitos estabelecidos na literatura (LEE et al., 2002;
LIU et al., 2019).

Além da banda em 560 nm, também foram realizadas as mesmas analises com
0 emprego de outras bandas (em 443, 492, 665 e 704 nm) seguindo 0S Mesmos
critérios propostos por Liu et al. (2019) porém todas apresentaram resultados
inferiores aos de 560nm. Uma excecao foi a banda B2 (492nm) como A,, pois
obteve bons resultados com R? igual a 0,97, apesar da baixa propor¢do de a,,

em relacéo a a, representando aproximadamente 6%.

Apesar de a banda 492 nm apresentar melhor desempenho no ajuste do passo
2, a banda selecionada foi 560nm (Figura 4.16), corresponde a um comprimento
de onda onde a medida de a & predominante composta por a, quando
comparada com 492 nm (LEE et al.,, 2002; LIU et al., 2019) com base nos
resultados das medidas de campo. Além disso, 560 nm corresponde a regido do
espectro mais proxima da regido de maxima penetracdo da luz com base nas

medidas de K, in-situ (Figura 4.14 e Figura 4.15).
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Figura 4.16 — Ajuste exponencial entre a(4,) in-situ e razdo de trés bandas.
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Ajuste exponencial de a(560nm) in-situ com razéo de trés bandas (Passo 2 - Tabela

3.2) usando comprimentos de onda do sensor MSI.
Fonte: Producéo do autor.

Como resultado final do ajuste do passo 2 chegou-se a uma equacéo de a(4,)
reparametrizada (Equacdo 4.1) sobre os valores iniciais propostos por Lee

(2014) para a versao 6 do QAA.

Rys(560)
Rr5(665) +Rys (704)

(4.1)

a(560) = a,,(560) + 0,4310 )_1'4408
O 1, bem como a razéo de trés bandas propostos para a calibracdo da equacéao
de a(4,) foram diferentes dos propostos por Lee (2014) (Tabela 3.2) que foram
determinados para aguas costeiras. Porém apresentou bandas similares as
propostas por Liu et al. (2019) para lagos turbidos na China, com uso da banda

em 704 nm para razao de trés bandas.
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O ajuste linear (regressao linear) do passo 5 do QAArm (Tabela 3.2 — Equacgéao
3.13) realizada com os valores de b,, em 560 nm calculado com o conjunto de
a (ACS) através da equacao de u(d) (Equacdao 3.12) e conjunto de b,
(Hydroscat) para calculo do n usados posteriormente na calibracdo do passo 4
apresentou valores satisfatérios para ambos os conjuntos. Valores médios de R?
foram iguais a 0,77 e 0,87 para as regressoes realizadas com os conjuntos de a

e b, respectivamente.

Os resultados desta etapa do algoritmo atingiram resultados satisfatorios para a
maioria das estagdes de campo, com excecao de 5 estacgdes (P03, 04, 10, 11, e
26) quando usando os dados de a e 3 estacdes (P04, 12 e 13) quando utilizando
os dados de b, (Tabela 4.2). No caso usando os dados de a do ACS os
resultados foram satisfatorios em estacbes em sua maioria em bracos do
reservatorio, com concentracées mais elevadas de Chl-a ou TSS. Ja para os
dados de b, do Hydroscat ocorreram erros nas medi¢cOes para as trés estacoes
citadas, onde os dados apresentaram oscilagdes incomuns com crescimento do
b, entre 500 e 600 nm (Figura 4.7). Em todos estes casos estas estacoes
apresentaram valores de R? inferiores a 0,70, enquanto todos 0s outros casos

apresentaram valores superiores a 0,75 (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2 — Valores de R? para as regressoes lineares do passo 5 do QAArwm.

RZ
Estacao
a (ACS) b, (Hydroscat)
PO1 0,96 0,92
P02 0,93 0,97
P03 0,33 0,97
P04 0,08 0,19
P06 0,93 0,98
P07 0,93 0,99
P08 0,85 0,99
P10 0,67 0,99
P11 0,50 0,99
P12 0,84 0,27
P13 0,95 0,19
P15 0,85 0,99
P16 0,75 1,00
P17 0,88 0,99
P18 0,98 0,96
P19 0,83 0,98
P20 0,75 0,97
P22 0,83 0,97
P23 0,75 0,98
P24 0,87 0,98
P25 0,96 0,99
P26 0,51 0,97
Média 0,77 0,87

Média do R2 para estimativas de n por estacdo amostral, a partir da linearizacao do
passo 5 do QAA (Tabela 3.2 — Equacdo 3.13) para as campanhas de 2013 e 2019.

Fonte: Producéo do autor.

Esta foi uma pré etapa para a calibracdo do passo empirico 4 (Tabela 3.2), e os
resultados das linearizacGes do passo 5 para calculo do n de referéncia terem
sido melhores para o conjunto de dados de b, do Hydroscat, os valores de n que
apresentaram melhores resultados finais para a calibracdo do passo 4 foram os

gerados com os dados de a do ACS como serd visto a seguir.

Para a razdo de duas bandas foram escolhidos os comprimentos de onda 665,
e 704nm respectivamente sendo estes 0s que apresentaram melhores
resultados para ambos os conjuntos de dados, similarmente ao encontrado por
Flores Jr. (2019) para modelo parametrizado com dados de 5 lagos localizados

no baixo Amazonas.
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Por fim, para a calibracdo da equacgéo de n (Passo 4 - Tabela 3.1) a partir dos
dados de referéncia calculados, a regressao linear atingiu valores de R? iguais a
0,41 e 0,28 para os conjunto de a (ACS) e b, (Hydroscat) respectivamente,

ambos considerados baixos.

A comparacao dos resultados gerados com ambos 0s conjuntos de dados de n
demonstrou que os dados gerados a partir de a obtiveram resultados mais
acurados que os dados de b, na determinacdo do n (Figura 4.17) devido a
demanda de calibracdo do equipamento Hydroscat e possiveis incertezas em
suas medidas. Portanto foi escolhido o conjunto de dados de a medidos a partir
do ACS para calibracdo do passo 4 (Figura 4.17).

Figura 4.17 — Ajuste linear de 7.
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Ajuste linear de n com razdo de duas bandas (Passo 4 - Tabela 3.1) usando

comprimentos de onda do sensor MSI.

Fonte: Producéo do autor.
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Como resultado final da determinacdo de 7 chegou-se a uma equagdo
reparametrizada a partir dos valores inicialmente propostos por Lee (2014) para
a verséo 6 do QAA (Equagéo 4.2).

Trs(665)
Trs(704)

n = 05248 exp ) - 1,1849 (4.2)

Os valores de n encontrados neste estudo variaram entre aproximadamente 0,3
e 2,0. De forma geral os valores de n podem variar até 2,2 com valores maiores
associados ao b, de particulas pequenas e, em geral, aguas oligotroficas
(GORDON; MOREL, 1983; LEE et al., 2002; SATHYENDRANATH et al., 2001).

Lee (2014) propds o uso de bandas proximas de 443 (B1) e 555 nm para o ajuste
linear do passo 4 para aguas costeiras do tipo 2, enquanto Liu et al. (2019)
utilizou bandas em 443 e 490 nm em lagos turbidos chineses.

O ajuste linear referenciado para lagos turbidos chineses também foi realizado a
partir de dados de a medidos em campo apresentando melhores resultados do
gue os observados neste estudo (R? = 0,92 para n = 150) (LIU et al., 2019). Os
dados dos lagos chineses apresentaram valores de n com maxima e minima
proximas de 3 e -1,5 respectivamente, variacao superior aos encontrados neste
estudo. Ja outros estudos apresentaram uma Vvariacdo de n entre
aproximadamente 1,3 e 2,0 em 5 lagos do baixo Amazonas (FLORES JR., 2019)
e valores entre 0,85 a 1,15 em 4 lagos claros na regido do Amazonas (JORGE,
2018).

Apos calibrados os passos 2 e 4 foi estabelecido script para o0 QAATv seguindo
o fluxo dos passos 1 a 6 e aquisicdo de b, e a (Tabela 4.3) para aplicacdo como

entrada no algoritmo de K.
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Tabela 4.3 — Passos do QAA parametrizado para Trés Marias — QAArw.

# QAATM QAAvs (LEE, 2014)
R _ Ry®
s (@A) = (0,52 + 1,7R,5 (1)) (@A) = (0,52 + 1,7R,s(1))
rrs (A) = gou(l) + gO [u(l)]z rrs(l) = gou(/l) + gO [u(l)]z
by, (1) by,(1)
1 1)) P — M) =
u@) (a(®) + b,(D)) e (a@) + b,(D))
u(l)Z _90+\/[g(§+4*gl*rrs(l)] u(A) — _gO+\/[g§+4*g1*rrs(A)]
2xg, 2xg,

N

w

I

9o =0,089 e g; =0,1245

Ry5(560) )‘1'44
Ry5(665)+Ry5(704)

a(560) = a,,(560) + 0,43 « (

u(560) * a(560)

by, (560) = 1= u(560) — by, (560)
_ 15(665)
n = 0,5248 exp (Trs 704)

byp(A) = by, (560) * (560/A)7

by (1) = bpy(2) + by, (1)
a() = (1 = u@) * (bpw ) + by (D) /u(2)

go =0.089 e g, =0.1245

Rys(670) )1.14
Ry5(443)+R,-5(490)

a(670) = a,,(670) + 0.39  (

u(670) * a(670)
1— u(670)

7,5 (443)
n=2 (1 — 1.2 exp <—0'9 rrs(55X)))

byp(670) = — by (670)

byy(A) = by (Ag) * (670/A)7

by(A) = bpy(A) + by (D)
a(®) = (1 = u@d) * (bpw (D) + by (D)) /u(2)

Resumo dos passos (#) 1 a 6 do QAAru parametrizado para o reservatorio de Trés

Marias para estimativa de b, (1) e a(1) comparados ao QAAvs de Lee (2014).
Fonte: Producéo do autor.

Estimativa de b, € a

A estimativa do b, para 2013 (Figura 4.18a) apresentou uma maior variagao em
seus valores, atingindo valores mais altos de retroespalhamento. Isso foi
observado de maneira geral nas estacfes onde houve maior concentracdo de
TSS, com destaque para P25 e P26. Valores mais altos de b, foram encontrados
em estacdes nas regides mais a montante do reservatoério, ndo amostradas no
ano de 2019.

Estes valores sdo semelhantes aos observados em 2013 (Figura 4.7), Unica
campanha em que foram medidos, dados estes que apresentaram valores
maximos de aproximadamente 0,7 e 0,6 para as estacdes P25 e P26 e entre 0,1

e 0,2 para o restante das estacoes.
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Ja o b, estimado para 2019 (Figura 4.18b) apresentou valores menores quando
comparados aos de 2013, todavia foram condizentes com os resultados de

estacdes em regibes proximas espacialmente (meio até barragem).

Figura 4.18 — Coeficiente de retroespalhamento total resultado do QAArw.
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a) Campanha de 2013; e, b) campanha de 2019.
Fonte: Producéo do autor.

Valores de b, estimados por Menezes (2013) para concentracdes de TSS de
mesma magnitude (entre 3 e 10 mg/L) nas mesmas regides do reservatério de

Trés Marias condizem com os valores estimados neste estudo.

Por sua vez, os valores estimados de a (Figura 4.19) foram mais semelhantes
aqueles medidos em campo dentro da faixa espectral de 500 a 700 nm em
ambas as campanhas. Nesta faixa espectral os valores variaram entre
aproximadamente 0 e 1 m, com excecdo das estacdes P25 e P26 (2013) que
apresentaram valores mais elevados tanto nos resultados medidos em campo

guanto estimados pelo QAATm.

Ja em regides entre 400 e 500 nm e de 700 a 750 nm os valores estimados
(Figura 4.19) foram superiores aos medidos em campo em ambas as
campanhas, porém foram mais acentuados na estimativa de 2019, com

superestimativas de até 8 m=.
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Na faixa espectral entre 400 e 500 nm, os valores de campo para 2019 tiveram
maxima abaixo de 2 m, enquanto os resultados estimados pelo QAAm
apresentaram valores de até 8 m! nesta (Figura 4.19b). J& para a faixa entre
700 e 750 nm, as maximas de campo atingiram valores em torno de 3 m!
(referente a,,), para ambas as campanhas. Porém para os dados estimados pelo
QAAm também atingiu valores de até 8 m também superestimando os valores
de a. A faixa espectral de 700 a 750 nm é uma regido do espectro de absor¢éo
onde ha& uma contribuicdo quase exclusiva de a,, onde segundo a literatura
valores tedricos maximos (encontrados em 750 nm) séo de aproximadamente 3
m (POPE; FRY, 1997).

Figura 4.19 — Coeficiente de absorc¢ao total resultado do QAATm.
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a) Campanha de 2013; e, b) campanha de 2019.

Fonte: Producéo do autor.

Da mesma forma que os valores estimados de b,,, 0s valores de a estimados
neste estudo foram condizentes com os estimados por Menezes (2013) para
estacdes com concentracdo de TSS similares em magnitude (entre 3 e 10 mg/L)
para estacfes em regibes proximas espacialmente consideradas neste estudo.
Ainda assim, as curvas de a tém contribuicdo predominante de a,, ha mesma

regido do espectro que a deste estudo.
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Entretanto os resultados de Menezes (2013) baseiam-se em medidas realizadas
durante o periodo de chuvas na regido (marco de 2012, janeiro e marco de
2013). Além disso, maiores valores de b, e a foram estimados (MENEZES,
2013), associados a concentracdes de TSS ainda maiores que as deste estudo
(entre 14 e 149 mg/L).

4.2.2 Algoritmo de K,

Aplicacdo do algoritmo de K,

Valores de b, e a estimados anteriormente foram utilizados para estimativa de
K,; (Equagéo 3.7) proposta por Lee et al. (2013) e posterior validagdo com base
nos dados coletados em ambas as campanhas. Portanto, os algoritmos foram
calibrados com dados medidos e calculados de a e by, in-situ da campanha de

2013 e entéo validados com dados estimado de ambas as campanhas.

A aplicacdo do algoritmo de K,; apresentou resultados mais acurados em
comprimentos de onda préximos a A4, abrangendo a faixa espectral
aproximadamente entre os comprimentos de 480 a 680 nm, incluindo assim as
bandas B2 a B4 conforme sera demonstrado adiante. Esse comportamento pode
ser exemplificado com as medidas das estacdes P15 (2013) e TRMQ9 (2019),
geograficamente proximas (Figura 4.20). Os resultados para todas estacoes

podem ser visualizados no Anexo B (Figura B.1 e Figura B.2).

Apesar da proximidade das estacdes e do formato similar do espectro de K; de
campo a estacdo P15 (2013) possui valores de concentracdes maiores para
todos os COAs (Figura 4.20) o que levou a valores maiores para todo seu
espectro evidenciando uma menor penetracdo da luz para esta estacdo,

incluindo no comprimento 4, de 560 nm.

A estacdo P15 possui valores mais altos para Chl-a, TSS e aCDOM43nm), 7,11
ug.Lt, 2,5 mg.Lt e 0,38 m! respectivamente, enquanto TRMO9 possui valores

iguais a 4,24 pg.L?, 1,1 mg.L* e 0,22 m! respectivamente.
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Figura 4.20 — Exemplo de K,; espectral resultado do algoritmo de Lee et al. (2013).

2013 -P15 2019 - TRMO09
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aCDOM(443) = 0,38 1/m
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aCDOM(443) = 0,22 1/m

1,25 1,25
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Resultado para a estacdo P15 (2013) e TRM09 (2019). Em vermelho o valor de
referéncia calculado com base na E; medida em campo. Em azul o valor estimado pelo

algoritmo proposto com base na R, calculada com dados in-situ.
Fonte: Producé&o do autor.

Os resultados estimados pelo algoritmo foram menos acurados quando
comparados a referéncia de campo para a faixa espectral de 400 a 500 nm, mais
acurados para comprimentos de onda em torno de 500 nm, com piora crescente
na acuracia de 600 nm em diante. Entretanto, as medidas de 2019 apresentaram
uma menor acuracia dos resultados para comprimentos de onda préximos de
400 nm, o que pode ser explicado pelos resultados superestimados pelo QAATm
para a (Figura 4.18b) em relacdo aos dados in-situ (Figura 4.8b) nesta mesma

regido dos espectro.

Validacado dos resultados

Por fim, para a validacdo dos resultados foram analisadas as estatisticas e
regressoes lineares entre dados calculados e estimados de K, (Figura 4.22) para
as bandas especificas de Bl a B4 propostas. As medidas estatisticas

apresentadas sédo de R?, MAPE e RMSE, resumidas abaixo.

Durante o processo de validacédo do algoritmo foi observado que valores in-situ
de K, para as estacfes P25 e P26 (2013) apresentaram falhas em faixa espectral

préxima de 443 nm. Optou-se por retird-las do conjunto de dados porque embora
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a inclusdo aumentasse o valor de R? em outras regides do espectro, os valores
de MAPE e RMSE indicaram um pior desempenho do algoritmo durante a
validacao dos resultados. Desta forma, como estas estagdes foram retiradas do
conjunto de dados, restando um conjunto total de 40 estacdes (20 para cada

campanha).

O algoritmo para estimativa de K; teve um bom desempenho para o conjunto
global (n = 200) com as 5 bandas MSI (Figura 4.21). O ajuste dos dados
encontrou uma inclinagéo pouco acima de 1 (1,28) e baixo offset (-0,02), com um
R? igual a 0,83, MAPE de 24,99% e RMSE igual a 0,24 m™..

Figura 4.21 — Resultado global de K; estimado e calculado para as bandas MSI.
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Regressao linear entre K; estimado com base no QAArw e K; calculado de campo para
as bandas B1 a B5. Onde, y: equacao da reta de melhor ajuste; n: o tamanho do conjunto

de dados; linha preta, a reta 1:1; em vermelho, a linha do ajuste dos dados.
Fonte: Producéo do autor.

O algoritmo superestima os valores mais altos de K;, principalmente para os

comprimentos de onda em 443 e 704 nm em ambas campanhas e para 665 nm
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em 2013. Considerando regressdes por banda os melhores resultados foram
encontrados para 492nm (Figura 4.22b), com valores de R? igual a 0,79, MAPE
igual a 20,63% e RMSE igual a 0,16 m* e para 560nm (Figura 4.22c), com
valores para R? igual a 0,64, MAPE igual a 17,46% e RMSE igual a 0,11 m™.
Para o comprimento de onda em 665nm (Figura 4.22d) apresentou valores
similares a B3, com R? igual a 0,63, MAPE igual a 17,82% e RMSE igual a 0,16
mL. Ja para 443nm apresentou valor de R?igual a 0,60, e valores altos de MAPE
(40,14%) e RMSE (0,39 m'!) (Figura 4.22a).

Figura 4.22 - Regressodes lineares para os resultados de K; estimados e calculados.
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Onde, y: equacéo da reta de melhor ajuste; n: o tamanho do conjunto de dados; Kd ZEU:
o Kd de referéncia (campo) medido até o limite da zona eufética definida na metodologia

linha preta, a reta 1:1; em vermelho, a linha do ajuste dos dados.
Fonte: Producéo do autor.

O comprimento de onda de 443 nm tem sua a predominantemente formada pelo
aCDOM (Figura 4.8 e Figura 4.9) e um baixo b, (Figura 4.7 e Figura

4.18).Juntamente com o comprimento de 443 nm as piores estimativas
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ocorreram na regido de 704nm devido a intensa atenuacdo da REM em que 0 a
€ praticamente resultante de a,,. Esse mal desempenho do algoritmo pode estar
associado a incerteza das superestimacdo de a gerados pelo QAATm (Figura
4.19) para estas regioes do espectro. O comprimento de onda em 704 nm atingiu
valores de R? igual a 0,49, MAPE de 28,91% e RMSE de 0,26 (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Resumo das estatisticas de validacéo do algoritmo proposto.

Comprimentos de onda [nm]

Estatisticas 443 492 560 665 704
R? 0,60 0,79 0,64 0,63 0,49

MAPE [%] 40,14 20,63 17,46 17,80 28,91

RMSE[m™] 0,39 0,16 0,11 0,16 0,26

Fonte: Produc¢éo do autor.

Os mesmos ajustes por regressao linear também foram realizados
separadamente para cada campanha de campo. De maneira geral os resultados
da validagéo estatistica do conjunto completo (ambas campanhas) apresentam
valores de R?, MAPE e RMSE mais semelhantes aos obtidos na campanha de
2013.

A insercdo dos dados de 2019 no conjunto total (Tabela 4.4) teve um efeito
positivo, apesar de reduzir valores de R? em todas bandas, pois propiciaram um
aumento da acuracia expresso pela reducado do MAPE, com excecao da banda
em 443 nm (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 — Resumo das estatisticas de validacdo do algoritmo proposto.

2013 2019
Estatisticas 443 492 560 665 704 443 492 560 665 704
R? 0,81 0,78 0,64 0,61 0,55 0,18 0,77 080 0,27 021

MAPE [%] 30,92 25,83 26,96 26,47 3545 50,00 1544 796 9,12 22,38
RMSE [m?] 0,31 0,20 0,14 0,21 0,32 0,45 0,10 0,04 0,07 0,19

Fonte: Producéo do autor.

Analisando as campanhas separadamente, os resultados de R? foram melhores
para 2013 para todas as bandas, com excecdo de 560nm (0,64) cujo valor foi
maior em 2019, atingindo 0,80. Por sua vez, os valores de MAPE e RMSE foram

menores para a campanha de 2019, com excecdo de 443nm (50,00% e 0,45
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respectivamente) que apresentou valores menores em 2013, atingindo 30,92%

e 0,31 respectivamente para os parametros.

Os resultados para as bandas em 492, 560 e 665 foram satisfatorios para a
validagcéo do algoritmo com base no conjunto de dados completo. Tanto para o
conjunto completo quanto para os subconjuntos de ambas as campanhas estas

foram as bandas com os melhores resultados estatisticos.

Além disso estas bandas sdo similares as utilizadas em outros estudos como
parametros dos algoritmos parametrizados para outros lagos, similares e
distintos & Trés Marias, e mesma regido espectral (FLORES JUNIOR, 2019;
JORGE, 2018; LEE, 2014; LIU et al., 2019; WATANABE et al., 2016).

4.3 Aplicacdo em imagem MSI

Apaos parametrizado o QAATw e validados os resultados do algoritmo de K; com
uso de dados de campo o algoritmo foi aplicado na imagem Sentinel 2 MSI nas
bandas B1 a B5 seguindo da extracao dos valores de K,; para as coordenadas

das estacdes amostrais de 2019 e entéo avaliacdo da acuracia dos resultados.

As 5 bandas selecionadas para aplicacdo possuem distintas resolucdes
espaciais (RE): a banda em 443 nm tem RE igual a 60 m; as bandas 492, 560 e
665 nm possuem RE igual 10 m; e, por fim a banda em 704 nm possui RE igual
20 m. Menores campos de visadas possuem menor integracdo de sinal

resultando em menores valores de SNR.

De forma a avaliar a influéncia desta diferenca de REs nos resultados de K, da
imagem MSI, foi realizada reamostragem com uso de um filtro de janela por
vizinho mais proximo através de pacote scipy em linguagem python, criando
assim 3 sets de 5 bandas com as mesmas REs (10, 20 e 60 m) antes da
aplicacdo dos algoritmos. De maneira geral os resultados de K; ndo variaram
muito com a reamostragem, apresentando pequenas variacdes nos resultados
de R?, MAPE e RMSE. Os melhores resultados alcancados para a imagem
reamostrada com RE de 10 m (Figura 4.23) foram encontrados para as bandas
em 443 e 492 nm, que apresentaram valores de R? iguais a 0,43 e 0,53, MAPE
iguais a 12,26 e 33,46% e RMSE iguais a 0,12 e 0,20 m' para 443 e 492 nm

76



respectivamente (Figura 4.23a e b). J4 para as bandas em 560 e 665 nm 0s
resultados de R? foram iguais a 0,25 e 0,00, MAPE iguais a 70,52 e 56,17%, e
RMSE iguais a 0,26 e 0,39 respectivamente (Figura 4.23c e d).

Figura 4.23 — Resultados estatisticos da imagem MSI.

1,5 15 o
= = --- Ajuste l,f/a’
E 1257 a) E125{-—— 11 T
m o MSI/19 el
E 1,04 ., ’ % 1,0 -
% 0,75 /:Q_»_.f 7 0,75
= et A =
< 0,5- ’,a:,’ y = 0,8440x + 0,1830 < 0,5
g ,/'/" R* = 0,4313; MAPE = 12,26% ‘S e R? = 0,5345; MAPE = 33,46%
- 0,257 - - 02571 e
v e RMSE = 0,1213 m™-1; n = 20 v s RMSE = 0,2046 m™-1: n = 20
,00 +2 ‘ . . . . ,00 #2 . . . . .
0,00 0,25 0,5 0,75 10 125 15 0,00 0,25 05 0,75 10 1,25 15
Kd ZEU (443 nm) Kd ZEU (492 nm)
1,5 1,5
£ 1,25- € 1,251
3 n
a 1,01 @ 1,01
n 0,75 - wn 0,751
E E -
< 05 < 05- _-°"y = 0,1157x + 0,9564
< ' .
o r e R* = 0,2477; MAPE = 70,52% 8 e R* = 0,0010; MAPE = 56,17%
= 0,251 e - 0,251 e
v e RMSE = 0,2648 m™-1; n = 20 ~ Rad RMSE = 0,3855 m”™-1; n = 20

0,00 ‘ . . . . 0,00 . . . . .
0,00 0,25 05 075 1,0 1,25 1,5 0,00 025 05 075 1,0 1,25 1,5
Kd ZEU (560 nm) Kd ZEU (665 nm)

Regressdes lineares das correlacdes dos resultados de K; da imagem MSI reamostrada
para 10 m com dados de campo para: a) 443 nm; b) 492 nm; ¢) 560 nm; e, d) 665 nm.

Linha 1:1 em preto pontilhado e linha de tendéncia dos dados em vermelho pontilhado.
Fonte: Producéo do autor.

Apesar dos bons resultados de MAPE e RMSE para as bandas em 443 e 492
nm (Figura 4.23a e b), R? ndo apresentou bons resultados para nenhuma das
bandas, incluindo os maus resultados de MAPE e RMSE em 560 e 665 nm. Este
comportamento foi diferente da validacdo do algoritmo com dados de campo,
gue apresentou boa acuracia para as bandas em 492, 560 e 665 nm, com um

pior desempenho para as bandas em 443 e 704 nm (Tabela 4.4).

Devido a baixa acuracia para a estimativa de K; com base na imagem MSI foi
realizada a remocéo de efeitos de reflexdo especular conhecido como glint. Este

processo foi realizado pela simples subtracdo de banda em comprimentos na
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regido espectral do SWIR, como a banda B11 em 1614 nm, de todas as 5 bandas
utilizadas neste estudo (WANG; SHI, 2007; WANG et al.,, 2016), conforme
descrito anteriormente (Secéo 3.5.1). Valores de R, calculados com dados do
sensor MSI sdo superestimados em relagcdo aos de campo, com destaque para
as bandas em 443 e 492 nm (Figura 4.24a). ApGs subtracdo da banda B11 nas
5 bandas de interesse houve reducéo do offset da comparagéo entre a R, de
campo e a orbital aproximando os conjuntos de dados de cada banda a reta 1:1,
entretanto as bandas em 443 e 492 nm permaneceram superestimadas pelo

sensor mesmo apos este processo (Figura 4.24b).
Figura 4.24 — R, in-situ vs. MSI e remocé&o da banda B11.
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atmosfericamente e remocao do glint por subtracdo da banda B11 (AtmosPy e remocéao
do SWIR).

Fonte: Producédo do autor.

As imagens corrigidas para o efeito de glint foram submetidas a aplicacdo no
algoritmo de estimativa de K; novamente (Figura 4.25) repetindo todo o processo
descrito anteriormente nesta se¢do. No geral esta correcdo obteve resultados
mais acurados para todas as REs continuando sendo os melhores resultados os
das bandas para RE de 10 m, com excecao da banda em 665 nm que manteve
seus resultados ruins, além de uma inversdo em sua correlagao (Figura 4.25d).
As bandas em 443 e 492 nm continuaram a apresentar as maiores acuracias em
seus resultados, entretanto a banda em 443 nm apresentou uma pequena piora

em seus resultados (Figura 4.25a), onde para a reamostragem de 10 m obteve
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valores de R? igual a 0,43 porém MAPE igual a 13,65% e RMSE igual 0,14 m™,
Os resultados melhoraram para as outras bandas: em 492 nm obteve R?igual a
0,70, MAPE igual a 14,24% e RMSE igual a 0,10 m* (Figura 4.25b); em 560
apresentou R? igual a 0,56, MAPE igual a 38,32% e RMSE igual a 0,15 (Figura
4.25c); por fim, em 665 nm apresentou R? igual a 0,01, MAPE igual a 38,57% e
RMSE igual a 0,28 (Figura 4.25d).

Figura 4.25 - Resultados estatisticos da imagem MSI apés remocéo de glint.
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Regressdes lineares das correlacdes dos resultados de K; da imagem MSI reamostrada
para 10 m e sem glint com dados de campo para: a) 443 nm; b) 492 nm; c¢) 560 nm; e,
d) 665 nm. Linha 1:1 em preto pontilhado e linha de tendéncia dos dados em vermelho

pontilhado.
Fonte: Producéo do autor.

Mesmo com a melhora nos resultados para as bandas propostas ap0s a remocao
do glint, a acuracia do algoritmo em 665 e 704 nm continuou baixa (Tabela 4.6),
estas sao bandas com valores mais altos de a,, correspondente a 82 e 96% de
a respectivamente (Tabela 4.1). Além disso, as bandas em 665 e 704 nm sao
aquelas com menores valores de SRN (Tabela 2.1), sendo mais suscetiveis a

efeitos do ruido em seus dados. Os resultados para 443 e 704 nm foram
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melhores para a reamostragem de 60 m enquanto os resultados para 492, 560
e 665 foram melhores para a RE original de 10 m (Tabela 4.6), todas apoés a

remocéo do efeito de glint.

Tabela 4.6 — Resumo dos resultados estatisticos da aplicacdo na imagem MSI.

o o Bandas

Descricdo  Estatistica 13 [nm] 492[nm] 560[nm] 665[nm] 704 [nm]

RE = 10 m; R? 0,43 0,53 0,25 0,00 0,16

Comglint.  MAPE[%] 12,26 33,46 70,52 56,17 45,17

RMSE [m?] 0,12 0,20 0,26 0,39 0,38

RE = 10 m; R2 0,43 0,70 0,56 0,01 0,12

Sem glint. MAPE 13,65 14,24 38,32 38,57 34,52

RMSE 0,14 0,10 0,15 0,28 0,29

RE = 20 m; R? 0,46 0,51 0,20 0,00 0,15

Com glint. MAPE 11,60 31,05 68,20 57,13 45,01

RMSE 0,11 0,19 0,26 0,39 0,37

RE = 20 m; R2 0,47 0,64 0,47 0,02 0,09

Sem glint. MAPE 14,63 13,11 36,18 40,01 34,78

RMSE 0,15 0,09 0,14 0,28 0,29

RE = 60 m; R2 0,52 0,49 0,13 0,00 0,18

Com glint. MAPE 10,07 33,72 72,31 60,36 46,49

RMSE 0,10 0,21 0,27 0,41 0,39

RE = 60 m; R2 0,63 0,64 0,38 0,00 0,22

Sem glint. MAPE 12,24 14,23 39,10 42,98 36,11

RMSE 0,13 0,10 0,15 0,30 0,30

Resultados estatisticos para as bandas B1 a B5 das aplica¢des nas imagens MSI para
as reamostragens espectrais de 10, 20 e 60 metros com e sem a remocéao do efeito de
glint através da subtracdo da banda B1l. Em vermelho destacam-se os melhores

resultados para cada uma das bandas. RE: Resolucdo espacial.
Fonte: Producéo do autor.

Apesar dos valores medianos de R? para 443, 492 e 560 nm estas bandas
apresentaram um conjunto de bons resultados estatisticos com baixos valores
de MAPE e RMSE, o que fez-se considerar que o algoritmo apresentou boa
acuracia para estas bandas. Ja em 665 o algoritmo apresentou valor
praticamente nulo de R? além de valores mais altos de MAPE e RMSE,

considerando-se uma baixa acuracia para esta banda em todas as REs.

Os estudos originais de K; (LEE et al., 2005b, 2013) com base nas POls

derivadas a partir do QAA apresentaram uma acuracia considerada ideal com R?
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igual a 0,96 e 0,94 e RMSE igual a 0,103 e 0,089 m! para comprimentos de onda
em 443 e 490 nm respectivamente (LEE et al., 2013).

Outra abordagem é o uso de valores de K; para estimativa da profundidade
Secchi, os valores de K; podem ser calculados a partir das POls derivadas do
QAATm. Este mesmo algoritmo foi usado para estimativa de K, utilizado entéao
para derivar valores de profundidade do disco de Secchi através de imagens do
sensor OLI, atingindo valores de R? de 0,96 e MAPE de 16,7% (LEE et al., 2016).
Ja estudo com abordagem semelhante para imagens do sensor MERIS atingiu
valores de R? entre 0,66 e 0,79 e valores de MAPE entre 19 e 37% para 4
conjuntos de dados distintos (LIU et al., 2019).

Estudos com aplicagbes parecidas do QAAtv (LEE et al.,, 2002) em outras
versdes para estimativa de POIls e posterior aplicacdo em algoritmo semi-
analitico de K,; (LEE et al., 2005b, 2013) em imagens do sensor MSI em 560 nm
apresentaram valores de MAPE de até 28% e RMSE de até 0,09 m'
(RODRIGUES et al., 2017). Ja estudo utilizando modelo de K;(PAR) proposto
por Rotta et al. (2019) com base em banda MSI em 665 nm obteve valores de
RZ?igual 0,799, erro absoluto médio igual a 0,12 m* e RMSE normalizado igual a
19%.

Além disso, estudos de (RODRIGUES et al., 2018) avaliaram a estimativa dos
valores de a e b, por 4 versdes diferentes do QAA indicando uma grande
variacao nos valores de MAPE e RMSE para bandas semelhantes as bandas B1

a B5 indicando possiveis fontes de erro nos resultados do algoritmo de Kj;.

Para efeito de visualizacéo grafica as imagens de K, resultado do algoritmo para
as bandas em 443, 492, 560 e 665 nm com RE de 10 m séo apresentadas abaixo
(Figura 4.26). O algoritmo foi aplicado para toda a mascara de agua
apresentando resultados estimados de K; em uma escala de 0,00 a 1,25 m*
para a maior parte do reservatorio, com alguns pixels apresentando valores mais

elevados aproximadamente entre 1,75 e 2,00 m* (Figura 4.26).

Para 443 nm os resultados de K; (Figura 4.26a) apresentaram uma
heterogeneidade espacial com valores de K; aproximadamente iguais a 0,50 m-

1 em sua porcéo central e valores mais altos, aproximadamente entre 1,00 e 1,25
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m nas por¢Ges mais a montante (barragem) e mais a jusante (afluentes) do
reservatério. Além disso, esta banda apresentou valores préximos a 2,0 m* em
canais mais estreitos de afluentes do reservatério que podem estar relacionados
com o aporte de TSS e CDOM (BARBOSA et al., 2019; KIRK, 2011; MOBLEY,
1994) ou mais possivelmente efeito de fundo do canal (LEE et al., 1998, 1999).

A banda em 492 nm (Figura 4.26b) apresentou menor variacdo espacial dos
resultados comparada a banda anterior, atingindo valores aproximadamente
entre 0,50 e 0,75 m* para quase todo o reservatério, com excecdo de porcdes
proximas a barragem e mais a montante em seus afluentes que atingiram valores

aproximados de K, igual a 1,00 m.

Ja para 560 nm os resultados foram os mais homogéneos espacialmente (Figura
4.26c¢) dentre todas as bandas, apresentando valores aproximados iguais 0,50
m! para o K; de praticamente todo o reservatério. Algumas excecdes foram em
pontos extremos a montante em alguns de seus afluentes que apresentaram
valores aproximados iguais a 2,00 m'! muito provavelmente devido ao efeito de
fundo dos canais estreitos (LEE et al., 1998, 1999).

Por fim, a banda em 665 nm também apresentou pouca variacao espacial do K,
(Figura 4.26d) porém com valores aproximados de 1,00 m* praticamente para
todo o reservatorio. Aléem disso, esta banda apresentou pontos mais a montante
nos afluentes onde o K, atingiu valores aproximadamente iguais a 2,00 m=.
Estes valores mais altos no corpo central do reservatorio e nos afluentes podem
ser reflexo do TSS de campo que ndo apresentou grande variacao espacial para
a campanha de 2019 (Figura 4.3b), porém esta foi a banda que obteve a menor

acuracia dentre as 4 bandas apresentadas abaixo (Figura 4.25d).

82



Figura 4.26 — Aplicacdo do algoritmo parametrizado para imagem MSI.
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Aplicacédo do algoritmo QAATwWK,; parametrizado para Trés Marias em imagem MSI
(01/07/2019) reamostrada para 10 m nas seguinte bandas: a) B1 - 443 nm; b) B2 - 492
nm; c) B3 - 560 nm; e, d) B4 - 665 nm.

Fonte: Producéo do autor.
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5 CONCLUSOES

Este estudo fornece uma caracterizacao bio-Optica para as aguas do reservatorio
de Trés Marias para datas em periodo de seca nos anos de 2013 e 2019, usados
de forma a auxiliar a parametrizacdo e aplicacéo de algoritmo para estimativa de
K,; na coluna de agua. Esta caracterizacdo seguindo protocolos internacionais
de coleta e correcdo dos dados para um ambiente aquatico tropical representa
uma importante contribuicdo para a aplicacdo de SR em sistemas aquaticos

interiores brasileiros.

As conclusdes em relacao a caracterizacao bio-6ptica das dguas de Trés Marias
séo:

1. As concentracdes dos COAs e das POIls e POAs variam ao longo do
reservatorio demonstrando uma predominancia da influéncia de
processos locais frente a uma dominacdo geral. As dinamicas locais
podem ser atribuidas ao formato e tamanho do reservatorio, cujos
diferentes afluentes e aportes de matéria estdo associados a diferentes
condicbes de contorno, como a presenca de municipios, despejos de

efluentes, agricultura e pecuaria;

2. A penetracdo da luz na coluna de agua foi maior em comprimentos de
onda do verde (560 nm), seguido do vermelho (665 nm) e azul (443 nm)
(Figura 4.20) chegando até 14 metros de profundidade para o verde, o
gue indica uma alta transparéncia em termos de sistemas aquaticos

interiores;

Como produto principal este estudo apresenta um algoritmo semi-analitico para
estimativa de K; para Trés Marias através da combinacao entre os algoritmos
QAA de Lee (2014) e de K, de Lee et al. (2013). A aplicacao e validacao a partir
de dados de campo teve como base bandas do sensor MSI abordo do satélite

Sentinel 2A para posterior aplicacdo em imagem.

Esta abordagem apresentou bons resultados para o algoritmo aplicado a
medidas de SR feitas em campo, demonstrado por uma boa acuracia global para

as bandas MSI B1 a B5, além de boa acuracia em 492, 560 e 665 nm. Apesar
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disso, o algoritmo tende a superestimar as bandas em que os valores absolutos
de K; sado mais elevados (443 e 704 nm) e acertar mais em valores menores de
K, (entre 492 e 665 nm) (Figura 4.21).

J& a aplicacdo em imagem MSI obteve resultados menos satisfatérios quando
comparados as estimativas de campo. O algoritmo aplicado a imagem MSI
obteve resultados mais acurados para banda em 443 nm, e menos acurados
para 665 nm.

Todas as bandas simuladas de K; com dados do sensor MSI tiveram suas
acuracias aumentadas com a remocao do efeito de glint das imagens. Como
observado, mesmo apos correcao atmosférica as bandas do sensor MS| tendem
a superestimar os valores de R, devido a um glint que foi removido pela simples
subtracdo da banda B11 das demais, levando a considerar avanco no sentido de
uma melhor correcéo das imagens para obtencdo de melhor validacao estatistica
do modelo em versao futura. Além disso, os resultados tiveram pouca variagao
com a reamostragem demonstrando baixa dependéncia da RE, porém teve

melhores resultados para RE original de cada banda.

Finalmente como avaliacao final deste estudo o algoritmo de K; com base em
dados de b, e a derivados do QAAtw parametrizado para Trés Marias se
demonstrou satisfatério, demonstrando possibilidade de utilizagdo tanto para
dados de SR medidos em campo quanto medido pelo sensor MSI a bordo do
satélite Sentinel 2. A parametrizacdo de algoritmo para estimativa de K; com
base em imagens MSI possibilita 0 monitoramento rotineiro e sistematico da
gualidade da agua no reservatorio, possibilitando uma analise a cada 5 dias.
Esta € uma importante ferramenta para o monitoramento e acompanhamento
futuro das mudancas da qualidade da agua do reservatorio advindas de impactos
ambientais, como por exemplo o rompimento de barragem de rejeitos de
mineracdo da empresa Vale do Rio Doce no municipio de Brumadinho a

montante de Trés Marias.

Como avanco futuro para estabelecimento de algoritmo semi-analitico para

estimativa de K; no reservatério de Trés Marias, sugere-se:
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Caracterizacao bio-6ptica e aquisicdo de dados de entrada do algoritmo
para periodos de cheia do reservatério de modo a calibrar o modelo com

um conjunto de dados maior e mais abrangente;

Estabelecimento de novos modelos de correlagdo entre os COAs e
propriedades épticas, de forma a aprimorar o monitoramento ambiental

por sensoriamento remoto para Trés Marias/MG;

Avaliacdo de novos algoritmos de corre¢do atmosférica e dos efeitos de
glint nas imagens MSI para estabelecimento de resultados mais acurados;

Aplicacdo do algoritmo parametrizado e analise da convergéncia dos
resultados tanto com base em dados de campo quanto dados do sensor

MSI para épocas nao avaliadas neste estudo.
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ANEXO A - PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Tabela A.1 — Resumo dos parametros analisados durante campanha de 2013.

ponto Chi-@ Feo 1SS TSI TSO  DTC  DIC  DOC Profundidade
[ug/L] [wg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]  Secchi[m]
PO1 169 096 330 123 207 802 583 214 3.26
PO2 251 082 327 120 207 790 593 1.97 4.62
PO3 252 035 313 193 120 817 641 176 4.17
PO4 295 035 377 245 132 764 582 1.82 3.40
PO6 400 074 327 213 113 777 594 1.82 2.42
PO7 473 043 795 170 625 7.68 599 1.69 2.02
PO8 867 023 427 267 160 850 6.38 2.12 2.35
P10 13.22 046 277 220 057 890 6.19 271 1.65
P11 992 048 697 585 112 870 6.32 238 1.99
P12 10.68 0.67 3.57 147 210 7.85 561 224 1.70
P13 147 045 133 053 080 672 438 234 1.41
P15 7.11 0.16 250 1.40 110 794 584 2.09 2.74
P16 11.04 1.25 160 1.27 033 7.77 591 1.86 1.53
P17 642 056 240 160 080 7.60 574 1.85 2.84
P18 452 010 233 094 140 7.46 562 184 2.61
P19 598 0.28 353 282 072 791 652 139 2.93
P20 440 020 358 126 232 735 570 165 2.22
P22 372 072 333 213 120 791 543 248 1.79
P23 467 065 550 290 260 7.83 6.09 174 1.98
P24 247 017 333 233 100 666 476 1.90 1.96
P25 204 018 236 141 09 616 393 223 0.85
P26 1.17 063 641 350 291 830 737 093 0.50

Fonte: Adaptado de Ferreira (2014).
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Tabela A.2 — Resumo dos parametros analisados durante campanha de 2019.

ponto CNI@ Feo TS TSl TSO  DTC  DIC  DOC Profundidade V\éilt.o

[ug/L] [wg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] Secchi[m] (m/s]
TRMO1 220 1.24 230 040 190 7.49 7.30 0.19 3.42 0.43
TRMO2 2.69 046 100 0.30 070 818 7.52 0.66 3.56 0.90
TRMO3 261 1.10 1.70 040 130 7.79 7.59 0.21 4.03 0.00
TRMO4 1.71 153 667 100 567 7.60 7.38 0.22 3.05 0.60
TRMO5 3.04 1.80 283 1.17 117 830 7.66 0.65 3.92 1.50
TRMO6 3.74 069 390 170 220 874 7.87 0.87 4.42 0.17
TRMO7 3.50 073 3.10 130 180 856 7.94 0.62 3.78 0.73
TRMO8 5.70 1.45 410 180 230 825 791 0.34 3.22 1.00
TRMO9 4.24 231 110 040 0.70 837 7.86 0.51 4.22 0.13
TRM10 3.73 1.14 070 020 050 878 7.97 0.80 3.99 1.07
TRM11 130 079 430 150 280 791 7.35 0.5 3.77 1.70
TRM12 121 062 460 240 220 7.71 727 0.44 3.57 0.53
TRM13 042 1.06 230 080 150 7.67 7.39 0.27 3.49 0.47
TRM14 145 063 1.80 030 150 7.75 7.33 0.42 2.91 2.20
TRM15 191 056 220 070 150 7.35 7.07 0.28 3.39 3.10
TRMA 099 3.00 167 083 083 807 7.19 0.88 3.11 0.00
TRMK1 3.84 1.07
TRMK2 4.36 0.73
TRMK3 3.60 0.00
TRMK4 2.81 1.77

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Tabela A.3 — Resumo dos parametros de CDOM para a campanha de 2013.
Coeficiente de absor¢do CDOM [m A -1]

Ponto Slope [nm-1]
380nm 400 nm 420nm 440 nm 443 nm

PO1 0.92 0.6871 0.5151 0.3862 0.3699 0.0144
P02 0.62 0.4506 0.3298 0.2414 0.2304 0.0156
PO3 0.58 0.4037 0.2800 0.1942 0.1838 0.0183
P04 0.56 0.3888 0.2686 0.1855 0.1755 0.0185
P06 0.73 0.5893 0.4739 0.3811 0.3688 0.0109
P08 1.02 0.8786 0.7593 0.6561 0.6419 0.0073
P10 0.88 0.6837 0.5314 0.4130 0.3977 0.0126
P11 0.96 0.7556 0.5943 0.4675 0.4510 0.0120
P12 1.02 0.7946 0.6213 0.4858 0.4682 0.0123
P13 1.44 1.1512 0.9202 0.7355 0.7112 0.0112
P15 0.87 0.6717 0.5169 0.3977 0.3824 0.0131
P16 0.87 0.6770 0.5283 0.4123 0.3972 0.0124
P17 0.95 0.7284 0.5560 0.4244 0.4076 0.0135
P18 0.74 0.5425 0.3971 0.2907 0.2774 0.0156
P19 0.95 0.7243 0.5518 0.4204 0.4036 0.0136
P20 0.93 0.7022 0.5307 0.4011 0.3846 0.0140
P22 0.93 0.6937 0.5170 0.3853 0.3687 0.0147
P23 2.11  1.5974 1.2122 0.9198 0.8825 0.0138
P24 1.03 0.7766 0.5834 0.4383 0.4199 0.0143
P25 3.58 2.7128 2.0585 1.5620 1.4987 0.0138
P26 2.25 1.7191 1.3150 1.0058 0.9662 0.0134
Fonte: Adaptado de Ferreira (2014).
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Tabela A.4 - Resumo dos pardmetros de CDOM para a campanha de 2019.
Coeficiente de absor¢do CDOM [m ~ -1]
Ponto 380 400 420 440 443  Slope [nm-]
nm nm nm nm nm
TRMO1 0.78 0.5246 0.3516 0.2357 0.2220 0.0200
TRMO02 0.75 0.5035 0.3389 0.2280 0.2149 0.0198
TRMO3 0.75 0.5022 0.3381 0.2276 0.2145 0.0198
TRM04 0.84 0.5668 0.3836 0.2597 0.2449 0.0195
TRMO5 0.88 0.5961 0.4039 0.2737 0.2581 0.0195
TRMO6 0.82 0.5517 0.3701 0.2484 0.2339 0.0200
TRMO7 0.79 0.5314 0.3568 0.2396 0.2257 0.0199
TRMO8 0.77 0.5182 0.3481 0.2339 0.2204 0.0199
TRMO9 0.78 0.5256 0.3542 0.2387 0.2249 0.0197
TRM10 0.83 0.5656 0.3832 0.2597 0.2449 0.0195
TRM11 0.77 0.5162 0.3461 0.2321 0.2186 0.0200
TRM12 0.69 0.4616 0.3083 0.2059 0.1938 0.0202
TRM13 0.65 0.4315 0.2881 0.1924 0.1811 0.0202
TRM14 0.63 0.4235 0.2831 0.1892 0.1781 0.0201
TRM15 0.61 0.4092 0.2742 0.1838 0.1731 0.0200
TRMA 0.93 0.6339 0.4317 0.2940 0.2775 0.0192
Fonte: Producéo do autor.
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ANEXO B — RESULTADOS K; SIMULADOS
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Figura B.1 — Comparacédo Kd simulado (QAA/Kd) e Kd in-situ para esta¢cdes de campo (Campanha 2013).
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Em azul Kd simulado com base nos dados de Rrs de campo; em vermelho Kd de referéncia medido e calculado com dados de campo.

Fonte: Producéo do autor.
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Figura B.2 — Comparacdo Kd simulado (QAA) e Kd in-situ para estacdes de campo (Campanha 2019).
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Em azul Kd simulado com base nos dados de Rrs de campo; em vermelho Kd de referéncia medido e calculado com dados de campo.

Fonte: Producéo do autor.
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