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CALIBRACAO DE MODELOS EMPIRICOS DE ANALISE DERIVATIVA DE
CURVAS HIPERESPECTRAIS PARA ESTIMATIVA DE CONSTITUINTES
OPTICAMENTE ATIVOS EM UM SISTEMA ESTUARINO-LAGUNAR

Regina Camara Lins '; David M. L. da Motta Marques °> & Carlos Ruberto Fragoso Jimior*

RESUMO - A utilizagdo de sensores espectrais e modelagem bio-Optica para o monitoramento de
clorofila-a e solidos suspensos totais em ambientes continentais, de transicdo e costeiros vem se
desenvolvendo bastante nas ultimas duas décadas. Cada ambiente possui propriedades Opticas
particulares que necessitam da construcao de modelos locais especificos. Desta forma, este trabalho
avaliou o desempenho de modelos bio-Opticos empiricos obtidos por analise derivativa em um
ambiente estuarino-lagunar turvo e produtivo. Os resultados indicaram fortes correlagdes para a
estimativa de clorofila-a (r*> 0,9) e maior acuracia destes modelos em comparagdo aos modelos
semi-empiricos que utilizam de duas e trés bandas espectrais. Além disto, foram encontrados
modelos promissores para a estimativa de solidos suspensos totais (r* > 0,7) na area de estudo.

ABSTRACT- The use of spectral sensors and bio-optical modeling for monitoring chlorophyll-a
and total suspended solids in continental, transitional and coastal environments has been developing
widely over the past two decades. Each environment has particular optical properties that require
the construction of specific local models. Thus, this paper evaluated the performance of empirical
bio-optical models obtained by derivative analysis in a turbid and productive estuarine-lagoon
system. The results indicated strong correlations to estimate chlorophyll-a (r* > 0.9) and higher
accuracy of these models compared to semi-empirical models using two and three spectral bands. In
addition, promising models were found to estimate total suspended solids (r* > 0.7) in the study
area.

Palavras-Chave — eutrofizagdo, sensoriamento remoto, modelos bio-0pticos

INTRODUCAO

A aquisicao de informagdes com elevada frequencia temporal e abrangéncia espacial ¢
fundamental para a realizagdo de um monitoramento adequado de clorofila-a em ambientes
estuarinos. Este monitoramento pode ser realizado através da analise da resposta espectral da

superficie da 4agua captada por sensores espectrais portateis, aerotransportados ou a bordo de
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satélites (TYLER et al, 2016) tendo em vista que a clorofila-a ¢ um pigmento opticamente ativo

presente no fitoplancton.

Os ambientes estuarinos, costeiros e 4aguas continentais como um todo apresentam
particularidades Opticas que dependem das concentracdes dos constituintes opticamente ativos
(COA) presentes na agua. Estes componentes opticamente ativos (clorofila-a, sélidos suspensos
totais, CDOM, etc), por sua vez, ndo sao correlacionados entre si neste tipo de ambiente e, como
sdo provenientes de fatores internos e externos ao corpo dagua, dificultam o desenvolvimento de
um modelo global capaz de estimar satisfatoriamente a concentracdo de cada um isoladamente a
partir da resposta espectral da agua. Ou seja, a mesma resposta espectral proveniente da coluna
d’agua pode ser encontrada a partir de diferentes combinac¢des de concentragdes dos COAs. Desta
forma, diversas metodologias vem sendo testadas nestes ambientes nos ultimos anos para a
estimativa destes componentes opticamente ativos (MATTHEWS et al, 2011; GIARDINO et al,
2018).

Dentre as metodologias existentes, a analise derivativa tem apresentado bons resultados em
aguas turvas e produtivas (CHENG et al, 2013; SHI et al, 2017), que ¢ o caso de ambientes
estuarinos. Esta técnica busca maximizar a identificagdo das feicdes espectrais da curva de absorc¢ao
da clorofila-a a partir da minimizagdo dos efeitos da reflexdo especular da luz do sol, da absor¢ao da

agua pura e os provocados por sedimentos em suspensao na reflectancia.

Portanto, o objetivo deste estudo ¢ testar a eficiéncia de modelos empiricos baseados em
analise derivativa de primeira e segunda ordem de curvas de reflectdncia de sensoriamento remoto
para extragcdo de informagdes relacionadas a concentracdo de clorofila-a e sdlidos suspensos totais
em um sistema estuarino-lagunar. A acuracia dos modelos empiricos obtidos serd comparada a dos
modelos semi-empiricos de duas e trés bandas desenvolvidos anteriormente por SANTOS et al

(2019) e COSTA et al (2019) para o mesmo periodo de dados.
MATERIAIS E METODOS
Area de estudo e aquisi¢io de dados

O Complexo Estuarino-Lagunar Mundau-Manguaba (CELMM) esté localizado no litoral de
Alagoas, entre as latitudes 9°35°00” S € 9°46°00” S e longitudes 35°34°00” W e 35°58°00” W, e ¢
constituido pelas Lagunas Mundat (27 km?), Manguaba (42 km?) ¢ os canais que as interligam
(12 km?). Neste sistema estuarino-lagunar, foram realizadas duas campanhas de campo a bordo de
embarcagdo nos meses de Mar¢o de 2017, na laguna Mundau, ¢ Mar¢o de 2018, na laguna

Manguaba. Em cada campanha foram coletadas amostras de dgua e radiometria em 15 pontos
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distintos na Mundau e 19 na Manguaba. A Figura 1 apresenta 0s 34 pontos de amostragem

levantados no estudo.

Legenda
= Pontas de Coleta
OILenite do Estad de Agoas
= Hidrografia

Figura 1. Localiza¢do do Complexo Estuarino-Lagunar Mundau-Manguaba (CELMM) e pontos de amostragem
(SANTOS et al, 2019)

As medi¢des radiométricas foram realizadas utilizando um conjunto de radidmetros TriOs
RAMSES, com resolugdo espectral de aproximadamente 3,3 nm (faixa espectral operando entre
320-950 nm), seguindo os protocolos recomendados pela NASA (MUELLER et al, 2003).

Amostras de agua (com volume de 2,0 litros cada) foram coletadas a uma profundidade de
0,2 m da superficie, imediatamente apds as medigdes de radiometria. As amostras foram mantidas
no escuro e sob refrigeragdo para posterior filtragem, utilizando filtros Whatman GF/F (0,45 pm), e
analise em laboratorio das concentragdes de clorofila-a (Chl-a), pelo método tricromatico
espectrofotométrico (APHA, 2005), e de solidos suspensos totais (SST), através da medicao
gravimétrica apds secagem em estufa (APHA, 2005).

Curvas hiperespectrais de reflectincia e suas derivadas

A reflectancia de sensoriamento remoto R,(A) foi calculada utilizando a seguinte equagao:

Rys(A) = (Le(A) — p. Ls (1)) /Ea(D) (1)

onde, R,,: reflectincia de sensoriamento remoto (sr™'); L, radincia total acima da superficie da agua
(W.m?sr™); L: radidncia proveniente do céu (W.m™.sr™"); E,: Irradiancia descendente na coluna d’
agua (W.m™); p: Fator de corregdo fixo (0,028).

Sabe-se que a andlise derivativa ¢ muito sensivel a ruidos nas curvas de R, (CHENG et al,
2013), portanto o método kernel de regressao foi utilizado como um pré-tratamento destas curvas a

fim de minimizar os efeitos negativos dos ruidos.
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ApOs o pré-tratamento das curvas de R,,, o calculo da primeira e segunda derivada de cada

curva foi realizado de acordo com as equacdes abaixo:
Rrs'(A) = (Rrs(Aiv1) — Rrs(A))/ (Aip1 — A) (2)
Rrs"(4) = (Rrs'(Aix1) — Rrs'(A))/ (Aig1 — ) (3)

onde, Ais; e A sdo comprimentos de onda adjacentes, e R,(4i), R.'(4i) e R."(4) constituem a
reflectancia de sensoriamento remoto original, a derivada de primeira ordem da R, original ¢ a

derivada de segunda ordem da R,, original no comprimento de onda 4;, respectivamente.

Determinacio e avaliacio dos modelos empiricos derivativos

Baseado em analises de relagdo entre os dados de concentragdo de clorofila-a ¢ as derivadas
de primeira e segunda ordem das curvas de reflectancias de sensoriamento remoto, os melhores
comprimentos de onda para o ajuste dos modelos empiricos foram selecionados considerando o
méximo coeficiente de determinacio (+°) ¢ a minima raiz do erro médio quadratico (RMSE), nesta
ordem.

Os resultados obtidos com os modelos empiricos derivativos foram comparados aos
resultados de modelos semi-empiricos de duas e trés bandas encontrados por SANTOS et al (2019)

e COSTA et al (2019).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A faixa das concentracdes de clorofila-a (Chl-a) e solidos suspensos totais (SST) foram bem
amplas no CELMM, variando entre 13,75 ¢ 154,86 mg/m’ (média de 45,37 mg/m’) para clorofila-a,
e entre 17,0 e 54,0 mg/L (média de 34,85 mg/L) para SST, caracterizando o sistema como turvo e

produtivo (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores maximos, minimos e médios das concentra¢des de clorofila-a e sdlidos suspensos totais

determinados em laboratorio (SANTOS et al, 2019).

Clorofila-a (mg/m3) Solidos Suspensos (mg/L)
Local N° de amostras

Min Max Med | Min Max Med
CELMM 34 13,75 154,86 45,37 17 54 34,85
Laguna Mundaua 15 13,75 38,16 23,66 32 54 47,23
Laguna Manguaba 19 39,52 154,86 62,51 17 33,8 25,51
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Com rellac;lalto és curvas de reflectancia (Figura 2), f01 poss1vel 1dent1ﬁcar felgoes espectrais
semelhantes aos espectros de reflectdncia previamente estudados para aguas turvas produtivas
(GURLIN et al, 2011; LE et al, 2009), quais sejam: uma ligeira depressdo a 440 nm; um pico
proeminente em torno de 565 nm; uma depressdo proeminente a 670 nm seguido por um pico

pronunciado proximo a 705 nm (LINS et al, 2017).
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Figura 2. Curvas de Reflectancia de Sensoriamento Remoto (Rrs) nos 34 pontos de amostragem o Complexo

Estuarino-Lagunar Mundau-Manguaba (CELMM)

A fim de minimizar os efeitos de componentes opticamente ativos de menor ordem na
resposta espectral do sistema estuarino, as derivadas sucessivas de primeira e segunda ordem foram
aplicadas as curvas originais da Rrs (Figura 3). A primeira derivada tende a minimizar os efeitos de
absorcdo provocados pela dgua enquanto a segunda derivada ¢ responsavel por minimizar os efeitos
provocados pela turbidez, permitindo assim a melhor identificagdo do sinal da clorofila-a na

resposta espectral (GOODIN et al, 1993 apud FAGA et al, 2015).

(a) (b)

Bie ) -3
300 400 500 600 700 800 900 1000 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 3. Primeira (a) e segunda (b) derivada das curvas de reflectancia de sensoriamento remoto

A figura 4 apresenta os coeficientes de determinacdo (1) entre as derivadas de primeira e
segunda ordem das rrs e as concentragdes de clorofila-a (figura 4a) e sst (figura 4b) na faixa de

comprimento de onda entre 400 e 950 nm. verifica-se para a clorofila-a que os melhores ajustes
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ZIN

1 >0,9) né“ﬁ..rljfr”leiré derivada sdao encontrados entre 690 é 705 r.1m,”tam.b-ém observados em estudos
anteriores (CHENG et al, 2013; SHI et al, 2017; LINS et al, 2019). nesta faixa de comprimento de
onda ocorre a fluorecéncia da clorofila-a que, apos a derivagdo, ¢ melhor identificada através da
resposta espectral. com relagdo a segunda derivada, nota-se uma maior instabilidade em
comprimentos de onda proximos de modo que os melhores ajustem (r* > 0,8) localizam-se em
comprimentos em torno de 680 nm e 718 nm, com uma queda brusca de desempenho préoximo a
690 nm (r* < 0,25).

Os resultados da analise derivativa para estimativa dos soélidos suspensos totais indicaram
modelos promissores (r* > 0,7) para a primeira (A =625 nm) e segunda derivada (A =573 nm). E
interesante observar que a segunda derivada foi mais efciente para a determinacao de SST,
enquanto ndo houve aumento significativo na acuracia dos modelos derivativos de segunda ordem
para a clorofila-a (ver Tabela 2).

Ao se comparar a calibragao dos modelos empiricos obtidos através da analise derivativa com
os modelos semi-empiricos NIR-Red de duas e trés bandas, testados com os mesmos dados de
clorofila-a (SANTOS et al, 2019), verifica-se maior acuracia dos primeiros, ou seja maior /e
menor RMSE (Tabela 2). Isto sugere que menos bandas em um modelo podem ajudar a aumentar a
precisdo na calibragdo de modelos de clorofila-a (CHENG et al, 2013; GURLIN et al, 2011).
Entretanto, esta situagdo se inverte no caso dos modelos de estimativa de SST, onde os modelos que

utilizam combinagdo de bandas mostraram-se mais precisos.
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Figura 4. Coeficiente de determinagdo (%) entre a primeira (linha continua) e segunda (linha tracejada) derivada

das curvas de reflectancia de sensoriamento remoto ¢ as concentragoes de clorofila-a (a) e s6lidos suspensos totais (b)

Tabela 2 — Inclinacdes (p) e os interceptos (¢g) da fungdo de melhor ajuste linear entre as concentragdes dos

COAs observados ¢ estimados com o correspondente coeficiente de determinagdo (+°) e a raiz do erro

quadratico médio (RMSE) obtidos na calibragéo.

Modelos P q r? %‘ig}
Rrs’05 (Chl-a) 1,02¢+05 | 29,37 10,92 | 8,36
Rrs”’7;5 (Chl-a) -1,05¢+06 | 24,85 | 0,93 | 8,19
Rrs’625 (SST) -5,32¢+05 | 23,68 [ 0,70 | 6,95
Rrs”’s73 (SST) -8,28¢+05 | 11,95 [ 0,78 | 5,85
! Rrs(806)/ Rrs(687) 1483 | -31,7 10,83 | 12,06
" (Rrs(689)'- Rrs(769))xRrs(869) | 354,3 159 (0,85 | 11,31
% Rrs(599)/ Rrs(691) 80,07 | -593 0,83 | 5,22
2 (Rrs(650) - Rrs(870) HxRrs(386) | 5,63 | 27,42]0,82| 5,27

1 resultados obtidos para modelos de clorofila-a por SANTOS et a/ (2019)
2 resultados obtidos para modelos de SST por COSTA et al (2019)
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CONCLUSOES

Os modelos empiricos obtidos através da analise derivativa das curvas de reflectancia de
sensoriamento remoto mostraram-se bastante promissores para a estimativa de clorofila-a e solidos
suspensos totais no Complexo Estuarino-Lagunar Mundau-Manguaba (CELMM). A menor
quantidade de parametros associadas aos estes modelos, resultou em uma maior precisao destes em
comparacao aos modelos NIR-Red de duas e trés bandas. Apesar do bom desempenho dos modelos
que utilizam andlise derivativa para estimativa de so6lidos em suspensdo, identificou-se a queda no
desempenho deste em relagdo aos modelos que utilizam combinagdo de 2 e 3 bandas espectrais,
sugerindo que estes modelos aplicados em ambientes mais eutrofizados, ou seja, com concentracdes
de clorofila-a mais elevadas, nao sejam a melhor escolha para monitoramento de SST em ambientes

estuarinos.
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