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“Aproxime-se da luz que emana de todas as coisas, permita que a Natureza

seja sua professora”.
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RESUMO

A agua € um recurso essencial para manutencéo do ciclo biogeoquimico e para
a vida. O monitoramento continuo e preciso de sua qualidade é essencial, e o
uso do Sensoriamento Remoto pode ser uma alternativa viavel e econdmica em
comparacao aos demais métodos. A avaliagdo da qualidade radiométrica de um
sensor é o0 primeiro passo para a estimativa de concentracdes de constituintes
aquéaticos e da sua qualidade. No entanto, os sensores utilizados em programas
de monitoramento apresentam, em alguns casos, limitacbes de qualidade
espacial, radiométrica, espectral e temporal. Esta pesquisa avalia a qualidade
radiométrica absoluta do sensor SuperDove em ambientes aquaticos brasileiros,
comparando diferentes métodos de correcdo atmosférica (ACOLITE DSF e
6SV), e avalia a qualidade radiométrica relativa ao comparar produtos em topo
da atmosfera deste sensor com o Sentinel-2 MSI em aguas brasileiras (represa
Billings e Promisséo, canal de Sdo Sebastiao, lago de Mangueira, Lago Grande
do Curuai e Rio Tapaj0s e Laguna de Paranagud). Os resultados indicam que a
qualidade radiométrica do SuperDove € satisfatoria com a aplicacdo de ambos
0s métodos de correcdo atmosférica. Para as bandas do visivel, o0 método
ACOLITE DSF apresentou erros de 22,65% na banda Verde Il e 26,12% na
banda Verde I. O método 6SV da Planet resultou em erros de 23,41% e 25,72%
nestas mesmas bandas. As bandas Azul Costeiro e NIR apresentaram o0s
maiores erros em ambos os métodos. A avaliacdo por campanhas de campo
revelou que os melhores resultados foram obtidos em Lago Grande do Curuai,
em setembro de 2021 com o método ACOLITE DSF e em S&o Sebastido, em
novembro de 2023, utilizando o método 6SV, com erros em torno de 13% com
todas as bandas. A avaliacdo radiométrica relativa demonstrou uma forte
correlacdo entre os sensores PS.SD e MSI, com baixos erros e vieses para as
bandas Azul, Verde, Vermelho e Vermelho Limitrofe. RBR2 apresentou o menor
erro e viés quando avaliadas as razdes de banda. Conclui-se que 0s sensores
da Planet evoluiram significativamente no SuperDove, oferecendo maior
disponibilidade de resolucdo espectral e radiométrica. Os resultados desta
pesquisa confirmam que o uso deste sensor para 0 monitoramento da qualidade
da agua é promissor. Novas pesquisas sdo necessarias para atenuacao de glint
e efeitos de adjacéncias, assim como a aplicacéo e validacao de algoritmos para
estimativa de chl-a, TSS, c-ficocianina e outros constituintes.

Palavras-chave: Qualidade de agua, Sensoriamento Remoto, SuperDove,
Qualidade radiométrica.
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RADIOMETRIC EVALUATION OF PLANETSCOPE SUPERDOVE IMAGES OF
BRAZILIAN CONTINENTAL AND COASTAL AQUATIC SYSTEMS

ABSTRACT

Water is a vital resource for life and biogeochemical cycle. Continuous and
accurate monitoring of its quality is essential, and the use of Remote Sensing
can be a viable and cost-effective alternative compared to other methods.
Assessing the radiometric quality of a sensor is the first step towards estimating
concentrations of aquatic constituents and their quality. However, the sensors
used in monitoring programs sometimes exhibit limitations in spatial,
radiometric, spectral, and temporal quality. This research evaluates the
absolute radiometric quality of the SuperDove sensor in Brazilian aquatic
environments, comparing different atmospheric correction methods (ACOLITE
DSF and 6SV), and assesses the relative radiometric quality by comparing top-
of-atmosphere products from this sensor with the Sentinel-2 MSI. The results
indicate that the radiometric quality of the SuperDove is satisfactory with the
application of both atmospheric correction methods. For the visible bands, the
ACOLITE DSF method presented errors of 22.65% in the Green Il band and
26.12% in the Green | band. The 6SV method by Planet resulted in errors of
23.41% and 25.72% in those same bands. The Coastal Blue and NIR bands
exhibited the highest errors in both methods. Field campaign evaluations
revealed that the best results were obtained in Lago Grande do Curuai in
September 2021 with the ACOLITE DSF method and in Sdo Sebastido in
November 2023 using the 6SV method, with errors around 13% across all
bands. The relative radiometric evaluation demonstrated a strong correlation
between the PS.SD and MSI sensors, with low errors and biases for the Blue,
Green, Red, and Red Edge bands. RBR2 showed the lowest error and bias
when evaluating band ratios. It is concluded that Planet sensors have
significantly evolved in the SuperDove, offering greater availability of spectral
and radiometric resolution. The results of this research confirm that the use of
this sensor for water quality monitoring is promising. Further research is
needed to mitigate glint and adjacency effects, as well as to apply and validate
algorithms for estimating chl-a, TSS, c-phycocyanin, and other constituents.

Keywords: Water quality, Remote Sensing, SuperDove, Radiometric quality.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso vital para a existéncia de vida no Planeta, desempenhando
um papel fundamental em todas as atividades humanas e ecossistémicas
(WESTALL; BRACK, 2018). A qualidade da agua é amplamente definida como
as caracteristicas biologicas, quimicas e fisicas que devem ser mantidas para
atender as necessidades de multiplos usos, incluindo consumo humano,
irrigacdo e recreacdo e manutencdo dos servicos ecossistémicos (IOCCG,
2018). A qualidade da &gua é medida por meio de uma série de parametros, tais
como turbidez, concentragdes de clorofila-a (Chl-a), sedimentos em suspenséao
(TSS), oxigénio dissolvido (OD), nutrientes, Matéria Organica Dissolvida
Colorida (CDOM), floracdo de algas nocivas como cianobactérias,
caracterizadas pelo aumento do pigmento ficocianina (PC), entre outros (SAGAN
et al., 2020).

As Nac6es Unidas reconhecem a importancia da agua por meio dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), particularmente no ODS 6, que visa
assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da Agua e saneamento para
todos, e no ODS 14, que busca conservar e utilizar de forma sustentavel os
oceanos, mares e recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel. A
poluicdo da agua e sua escassez sao problemas fundamentais que o poder
publico, as instituicdes e a sociedade civil precisam enfrentar e isto sO é possivel
com monitoramento abrangente, preciso e continuo (DUDGEON et al., 2006;
SAGAN et al., 2020a).

Existem, fundamentalmente, trés formas de monitoramento da qualidade da
agua. As medicdes in situ, tradicionalmente, obtém parametros precisos de
qualidade da agua em pontos especificos, porém este processo € demorado,
com custos elevados e com limites para o monitoramento em grande escala
(BRIVIO; GIARDINO; ZILIOLI, 2001; SCHAEFFER et al., 2013). A instalacao de
estacBes de monitoramento continuas, como boias ou sensores em plataformas
sao alternativas viaveis, porém com abrangéncia pontual limitado espacialmente.
Devido as vantagens de cobertura espacial e temporal, 0 Sensoriamento Remoto

tem sido utilizado para registrar a distribuicdo espacial e as mudangas nos



componentes de sua qualidade (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019; YANG et
al.,, 2022). Esta abordagem é descrita pelas interacdes entre a radiacéo
eletromagnética e a coluna d'dgua, que dado origem a teoria de transferéncia
radiativa (KIRK, 2010).

Avancos significativos tém sido alcancados no uso de tecnologia de satélite de
alta qualidade para o monitoramento da qualidade da agua em ecossistemas de
agua doce. Satélites com alta qualidade radiométrica e resolucdo espacial entre
10 e 30 metros, como o Landsat-8-9/0OLI e o Sentinel-2/MSI, tém sido
empregados para esse proposito (SAGAN et al., 2020). No entanto, a resolucao
temporal desses sensores (por exemplo, tdo baixa quanto 3 dias em uma
constelagdo virtual) (CLAVERIE et al., 2018) representa um desafio para a
deteccao de processos altamente dinamicos, como eventos de floracéo de algas,
além de dificultar o monitoramento continuo em sistemas aquaticos com alta
cobertura de nuvens (Martins et al., 2018). Além disso, a resolucdo espacial
desses sensores torna dificil a deteccdo de processos em pequena escala (por
exemplo, mapeamento de floragdes algais pequenas e dindmicas em lagos de
pequena dimensédo) e tende a favorecer efeitos como a mistura espectral, o que
pode comprometer a confiabilidade das assinaturas espectrais obtidas por esses
sensores (SHIMABUKURO et al., 2019). Pequenos lagos sdo conhecidos por
sua grande contribuicdo para o ciclo biogeoquimico, bem como para a
produtividade primaria e o ciclo de carbono (WOOLWAY et al., 2020). Ademais,
0 mapeamento de lagos com éarea inferior a 1 km2 (por exemplo, um pixel do
Landsat possui 900 m2) é necessario, visto que eles correspondem a mais de
15% da area global de lagos (P! et al., 2022).

Os CubeSats de Observacdo da Terra sdo, em geral, satélites comerciais
equipados com sensores multiespectrais capazes de fornecer alta resolucao
espacial e revisitas frequentes (HOUBORG et al., 2018; NAGEL et al., 2020). Os
aspectos inovadores desses satélites incluem uma arquitetura compacta, carga
atil flexivel, ciclo de construcéo e langamento reduzido, além de custos inferiores
aos da producdo de satélites tradicionais (ASLAN et al., 2017; MACIEL et al.,
2020; VANHELLEMONT, 2019). O uso de CubeSats tornou-se comum em

diversos estudos, incluindo agricultura, preservacédo florestal, uso do solo,



cobertura do solo, defesa e estudos de infraestrutura (FRAZIER; HEMINGWAY,
2021; HUANG e RQY, 2021). Tanto em sistemas continentais quanto costeiros,
os CubeSats tém sido empregados para mapear parametros de qualidade da
agua (VANHELLEMONT, 2013, 2019; MACIEL et al., 2020), habitats bentdnicos
(WICAKSONO; LAZUARDI, 2018), batimetria (NIROUMAND-JADIDI et al.,
2022), e conectividade hidrologica em areas de planicie aluvial (Paulino et al.,
2023). A alta resolucao espacial e temporal desses sensores os torna adequados
para a cobertura de pequenos sistemas aquaticos, além de maximizar as
observacdes em regides com alta frequéncia de cobertura de nuvens, como a
Amazoénia brasileira (MARTINS et al., 2018). Entretanto, a precisao radiométrica
(ou seja, a menor Relacdo Sinal-Ruido - SNR) desses sensores desempenha
um papel crucial no monitoramento preciso da qualidade da &gua por meio de
dados de sensoriamento remoto, uma vez que o sinal proveniente da agua tende
a ser pequeno, principalmente em ecossistemas de agua doce com baixa
guantidade de sedimentos em suspensao (MACIEL et al., 2020). Esse aspecto
tem sido objeto de estudo por diversas empresas e agéncias espaciais ao redor
do mundo, que buscam melhorar a SNR, alinhada a uma alta resolucéo espaco-

temporal.

Uma das constelacdes de CubeSats mais amplamente utilizadas € a constelacao
comercial langcada pela Planet (PLANET LABS, Inc., San Francisco, CA, EUA).
Desde 2013, a Planet Labs implantou com sucesso mais de 140 satélites
PlanetScope, conhecidos como Doves, e essa constelacdo adquiriu dados
multiespectrais globais diarios com resolucédo espacial de 3 metros em uma
Orbita heliossincrona. A combinagdo de resolucdo espacial (3 m) e temporal
(diaria) oferece suporte ao mapeamento de floragBes algais pequenas e
fragmentadas, mas a informacao espectral limitada e a precisao radiométrica das
versbes padrdo Dove e Dove-R ndo eram inicialmente adequadas para
aplicacdes aquaticas, especialmente em aguas claras com baixa SNR (MACIEL
et al., 2020). Por outro lado, a mais recente constelacdo de CubeSats da Planet,
SuperDove (PSD), lancada em 2019, estéa equipada com oito bandas espectrais
com resolucdo espacial de 3 metros e qualidade radiométrica aprimorada em

comparacao com constelacdes anteriores. A constelacdo PSD compreende mais



de 200 satélites que operam em conjunto para coletar informacgdes diariamente.
A resolucao espectral aprimorada, com bandas centradas nos comprimentos de
onda de 620 nm, 660 nm e 705 nm, a torna uma candidata para a detec¢ao de
floracGes algais (BEGLIOMINI et al., 2023), incluindo flora¢des algais nocivas
(MISHRA et al., 2014). Um estudo recente de Vanhellemont (2023) avaliou a
precisdo do PSD nas aguas costeiras da Zona Costeira Belga (Mar do Norte).
Eles utilizaram dados de um radibmetro hiperespectral autbnomo pan-and-tilt
(PANTHYR) e os autores observaram que, para 35 comparagoes, as diferencas
foram pequenas para as primeiras sete bandas (443-707) (diferenca média
absoluta relativa de 15%-20%). Embora este estudo local tenha sido importante
para uma avaliagdo inicial e fornecimento de dados, ha uma caréncia de
exercicios de validacao abrangentes que utilizem diferentes tipos 6ticos de 4gua

e condicbes ambientais.

Neste estudo, pela primeira vez, uma validacédo detalhada de imagens corrigidas
atmosfericamente do PlanetScope PSD sobre ecossistemas aquaticos
brasileiros, tanto de agua doce quanto costeiros é fornecida. O conjunto de
dados radiométricos inclui comparacdes concomitantes (com diferenca de até +3
horas) entre medi¢des in situ e as recuperacdes de Rrs pelo PSD. Um total de
~500 comparacdes foi utilizado para avaliar a precisédo das recuperacdes de Rrs,
utilizando dois diferentes métodos de correcdo atmosférica: o0 método baseado
em imagens ACOLITE e o algoritmo baseado em 6SV, implementado nos
produtos oficiais da Planet. Todos os resultados foram organizados por Tipos
Opticos de Agua (OWTS).

1.1 Hipotese

PlanetScope SuperDove possuem qualidade radiométrica suficiente para

estimativas e parametros de qualidade de 4gua no Brasil.
1.2 Objetivo geral

Avaliar a qualidade radiométrica do PlanetScope Superdove em ambientes

aguaticos brasileiros.



1.3 Objetivos especificos

- Aplicar diferentes métodos de correcdo atmosférica e avaliar a acuracia

radiométrica absoluta do PlanetScope Superdove, a partir de dados insitu;

- Avaliar acuracia radiométrica relativa do PlanetScope Superdove TOA com o

sensor MSI Sentinel-2.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PlanetScope SuperDove (PS.SD)

Os satélites PlanetScope (PS) da Planet (Planet Labs, Inc., San Francisco, CA,
USA) estdo emergindo como um recurso fundamental para o imageamento da
Terra (FRAZIER; HEMINGWAY, 2021). Esta empresa produz satélites
miniaturas, chamados cubesats ou smallsats, que podem ser produzidos e
lancados com muito mais rapidez que satélites convencionais. Planet’s
SuperDoves (PS.SD) sédo a terceira geracdo dos sensores PlanetScope.
Possuem dimensdes de 10cmx10cmx30cm categorizado como um cubesat 3U
com disponibilidade desde 2018. Sua constelacdo possui, atualmente,
aproximadamente, 200 satélites em Orbita lancados em flocks (rebanhos) de
dezenas de satélites independentes. A empresa Planet pretende lancar mais
destes sensores ao longo do tempo (PLANET’S LABS., 2022).

A expectativa de vida util destes sensores € de 3 a 6 anos, muito mais curta
comparada a dos sensores de média resolucéo espacial. Como sua Orbita € mais
baixa (aproximadamente 475km de altitude), comparado a dos satélites de
média e baixa resolucao espacial, a forca gravitacional da Terra exerce grande
atracdo, alterando sua Orbita e altitude mudem. Estes satélites ndo possuem
dispositivos para correcéo de Orbita no espaco (PLANET’'S LABS., 2022). Estes
satélites possuem uma Orbita operando em sincronia com o Sol (érbita
heliosincrona) e os angulos dos sensores possuem aproximadamente 98° de
inclinacdo. Seu periodo orbital € de 94,8 minutos, aproximadamente, e sua
passagem pelo Equador € entre as 09:30am e 11:30am UTC. (PLANET'S LABS.,
2022)

Sua cobertura geografica abrange as latitudes de 81,5° norte ao sul, com o
horéario de imageamento variando nos diferentes pontos da Terra. Sua resolucao
temporal é quase diaria (1 dia de revisita) considerando todos os satélites da
constelacdo. Este sensor foi projetado para ter uma angulacdo de, no maximo,
+-25°. Sua resolucéo espacial é de 3 metros e seu Ground Sample Distance
(GSD) é de 3,7m a nadir, reamostrados para 3 metros. O tamanho da cena

imageada é de 32.5 km x 19.6 km, aproximadamente. Por ser um satélite



comercial suas imagens sdo pagas com licenciamento e distribuicdo restrita
(PLANET’S LABS., 2022)

O sensor multiespectral presente nessa plataforma possui oito bandas
espectrais (Figura 2.1). Comparado com seus antecessores PlanetScope Dove-

r e PlanetScope Classic, que possuem apenas trés ou quatro bandas espectrais.

A Figura 2.1 representa Funcdo de Resposta Espectral Relativa das bandas

espectrais do Planet’s SuperDove.

Figura 2.1 - Funcao de Resposta Espectral Planet’s SuperDove.
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Com o objetivo de evoluir os sensores Doves a Planet se inspirou na resposta
espectral relativa do sensor Multispectral Instrument (MSI) do satélite Sentinel-2
para a construcdo do sensor SuperDove. Das suas oito bandas 6 delas sao
exatamente coincidentes com a resposta espectral relativa do MSI. As bandas

amarela e verde Il podem ser avaliadas nesta comparagdo com a media das



bandas anterior e posterior. Pode-se perceber grande similaridade entre o
SuperDove e MSI, além da SRF do Dove-r e Dove-Classic. (Planet’s Labs., 2022)

Figura 2.2 - Comparagéo PlanetScope SuperDove e Sentinel 2 MSI.
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Este sensor possui resolucao radiométrica de 12 bits reescalados para 16 bits.
Todas as imagens do PlanetScope sdo coletadas e armazenadas com 12 bits.
Na fase de processamento em solo, sdo aplicadas correcdes radiométricas e
todas as imagens sao reescaladas para um intervalo dindmico de 16 bits
(PLANET'S LABS., 2022). A SNR (Razé&o Sinal-Ruido) é um importante indicador
da qualidade radiométrica de um sensor, principalmente para analises de
qualidade de agua, em que o sinal que emerge da coluna d’agua é muito baixo.

Nestes casos, € necessario um alto valor de SNR.

A formulacéo basica do SNR é:



SNR = uj/o (2.1)

Onde, u € o sinal mediano e ¢ é o desvio padrao do sinal.

Algumas premissas sdo assumidas neste calculo de SNR, como: O sinal médio
€ definido como a média espacial de um grupo de pixels homogéneos
observados em uma cena variando espacialmente e o ruido é definido como o
desvio padrdo deste sinal para o mesmo grupo de pixels (demonstrado na

Equacéao 2.1).

Tabela 2.1- Raz&o sinal-ruido do SuperDove.

Imagem 1 Imagem 2
Lref(W m-2 L SNWR )
Bandas Radiancia Radiancia sri)- z’ef( X m
média(Wm?2 | SNR | média(Wm? | SNR | planet - ) -
sri) sr1) Planet
Azul 130 196 130 201 130 170
Verde 168 198 166 206 130 150
Vermelho 200 183 200 163 130 138
vermelho 159 208 188 251 70 57
limite
Infravermelho 159 210 153 198 130 137
préximo

Fonte: Adaptado de EDAP (2021).

Percebe-se que os valores SNR (Tabela 2.2) estdo acima do esperado pela

Planet (SRN Lref) na fase de comissionamento.

A semelhanca das bandas espectrais entre o SuperDove e Sentinel-2 foi uma
escolha de design calculada para permitir que o Sentinel-2 seja utilizado como
referéncia para calibragdo em Orbita, utilizando cruzamentos simultaneos e
sobrepostos. Como as respostas espectrais relativas (RSRs) entre Sentinel-2 e

SuperDove s&o muito similares, pode-se obter cenas de cruzamento de qualquer



lugar do mundo para realizar a calibracdo em Orbita, e ndo limitado a apenas a
locais de calibracdo bem caracterizados e determinado um fator de ajuste de
banda espectral (SBAF) (PLANET LABS., 2022).

Todas as calibragbes dos satélites da Planet sdo baseadas na coleta de um
conjunto de dados de cruzamentos quase simultaneos com o Sentinel-2 como
satélite de referéncia, com uma precisao radiométrica superior a 95% (PLANET
LABS., 2022).

A calibracdo radiométrica absoluta do Sentinel é realizada todos os meses
usando um difusor instalado no mecanismo de calibracao e obturador. O Sentinel
2 utiliza varios métodos para validar a calibracdo radiométrica, incluindo
medicbes em locais de Calibragdo Pseudo-Invariantes (PIC) (ESA, 2023).
Devido a esta grande similaridade nas respostas espectrais relativas entre estes
sensores ndo ha necessidade de ajustes (PLANET LABS., 2022). Isso permite a
coleta de cruzamentos simultaneos suficientes para permitir uma calibracéo

rapida em Orbita para a comissionamento ap6s o lancamento.

Segundo o documento “ON-ORBIT RADIOMETRIC CALIBRATION OF THE
PLANET SATELLITE FLEET: DOVES AND SKYSATS”, a calibracao

radiométrica do SuperDove é realizado da seguinte forma:

1. E realizada uma busca global por cruzamentos entre coletas do PS.SD e

Sentinel-2 dentro de uma janela de 2 horas.

2. A superficie da Terra é dividida em uma grade regular para garantir

diversidade de condicfes de solo e reflectancia.
3. Séo selecionadas semanas aleatoriamente para evitar viés temporal.
4. Cenas com mais de 10% de nuvens séo excluidas.

5. Sao coletados até 20.000 cruzamentos do Sentinel por satélite, divididos em

dois grupos para atualizacdo e validacéo da calibracéo.

6. A calibracdo é validada com dados do RadCalNet e comparada a dados de

verdade terrestre.
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7. Os produtos TOA sdo gerados com uma GSD de 20 metros, e os pixels
correspondentes das imagens sdo analisados e comparados entre as duas

imagens.

8. Estatisticas resumidas (média, mediana, moda etc.) sdo calculadas e

registradas.

9. E realizado um ajuste linear ao gréafico de disperséo das modas de todos os

pares de cruzamento (SuperDove vs. Sentinel-2) para cada satélite PS.SD.
2.2 Propriedades Opticas Inerentes (POI)

As propriedades épticas inerentes ao meio aquatico sdo definidas em termos do
coeficiente de absorcao e do coeficiente de espalhamento, respectivamente a(4)
e b(1) (GEGE, 2017). Essas propriedades sdo denominadas de Propriedades
Opticas Inerentes (IOPs - Inherent Optical Properties) porque suas magnitudes
dependem somente da composicdo e da concentracdo das substancias
particuladas e dissolvidas presentes na agua, além da propria agua (BARBOSA,;
NOVO; MARTINS, 2019). O coeficiente de absor¢cdo de uma amostra de agua é
definido por meio das equacdes abaixo (STRAMSKI et al., 2004):

a(A) = ay (D) + acpom (1) + appy (1) + ayap(d) (2.2)

O coeficiente de espalhamento de uma amostra de agua € definido por meio da
equacao abaixo (STRAMSKI et al., 2004):

b(A) = by, 1 + by ap ) (2-3)

Onde, a(1) e b(1) sdo, respectivamente o0s coeficientes de absorcdo e
espalhamento da agua; acpou(1) € o0 coeficiente de absorcédo pelo CDOM;
ayny(4) o coeficiente de absorgdo por particulas fitoplanctonica; aysp(4) 0

coeficiente de absorcao néo-algais.
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2.3 Propriedades Opticas Aparentes (POA)

As propriedades opticas aparentes sdo combinacdes de grandezas radiométrica
utiizadas como indicadores da cor e da transparéncia da &gua.
Conceitualmente, pode-se dizer que as AOPs (Apparent Optical Properties, em
inglés) quantificam e descrevem as mudancas as quais um corpo d’agua
submete o campo de luz incidente (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019).

As AOPs séao definidas sob condi¢des de iluminacdo natural em campo, onde o
fluxo de luz solar incide segundo uma estrutura geométrica, direcional e espectral
instantanea qualquer. As AOPs dependem tanto da composi¢cao do corpo d’agua
(das IOPs) quanto das condi¢cdes ambientais (forma da superficie da agua,
vento, mudanca na intensidade luminosa devido a mudanca de elevacao solar e
a passagem de nuvens, estacdo do ano etc.) (BARBOSA; NOVO; MARTINS,
2019).

Dentre as POAs de interesse destaca-se: reflectancia espectral de
sensoriamento remoto (R, (8, ¢, 1), sr™1), definida pela razdo da radiancia
emergente da coluna d’agua (L, (0, ¢, 1)) pela irradiancia incidente (E; (1))
(Equacéo 2.4) (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019). Onde 6 é o angulo zenital,

¢ o0 angulo azimutal e A o comprimento de onda especifico.

Lyw(6,¢,1) (2.4)

Rrs(e' ¢')\) = E
s

2.4 Constituintes Opticamente Ativos (COA)

Os Constituintes Opticamente Ativos (COAs) sdo particulas ou moléculas na
coluna d'dgua que interagem com a radiacdo eletromagnética (KIRK, 2010). Os
COAs foram categorizados com base em semelhancas no comportamento
espectral: agua pura, Matéria Organica Dissolvida Colorida (CDOM), tripton e
fitoplancton. Cada classe de COA possui seus valores especificos de IOPs
(Propriedades Opticas Inerentes). Portanto, somar contribuicdes parciais de

COAs resulta nos coeficientes de IOPs totais, uma vez que esta € uma
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caracteristica conservativa. Agua pura refere-se as propriedades espectrais da
agua molecular. Ela tem importancia minima para ecossistemas de agua doce,
uma vez que a forma espectral da regido visivel &€ predominantemente dominada
por outros COAs (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019). O CDOM é composto
por compostos organicos dissolvidos na agua que tém origem em processos
aléctones (por exemplo, decomposicdo de plantas) ou autoctones (por exemplo,
decomposicao de matéria organica excretada por algas) (KIRK, 2010). O tripton
ou Particulas Nao Algais (NAP) s&o sélidos suspensos inanimados que ndo sdo
fotossinteticamente ativos, incluindo compostos suspensos inorganicos e
organicos (KIRK, 2010). O fitoplancton possui estruturas fotossintéticas e outros
compostos opticamente ativos (BIDIGARE et al.,, 1990). Existem diferentes
taxons de fitoplancton, com varios pigmentos fotossintéticos e de protecao

absorvendo fotons seletivamente (KIRK, 2011).

Diversos estudos tém categorizado corpos d'agua com base em suas
propriedades 6pticas para facilitar a modelagem bio-6ptica. Morel e Prieur (1977)
foram os primeiros a separar os corpos d'agua em aguas Caso 1 e Caso 2. As
aguas do Caso 1 foram definidas como corpos d'agua cujo comportamento
espectral era determinado pela concentracao de clorofila-a, com os outros COAs
que covariam com o fitoplancton. Nas aguas do Caso 2, a suposicdo da
dominancia espectral da clorofila-a € violada, e as propriedades O&pticas
dependem de todos os COAs. Esta classificacdo foi importante para o
desenvolvimento de modelagem de IOPs, uma vez que 0s algoritmos bio-Opticos
foram criados com base nas suposicoes feitas para cada classe (MOBLEY et al.,
2004). No entanto, Mobley et al. (2004) sugeriram que a agua deve ser vista
como um conjunto misto de particulas dissolvidas e suspensas influenciadas por
outros fatores ambientais e devem ser analisadas individualmente.
Recentemente, alguns esfor¢os foram feitos para categorizar os ecossistemas
de agua doce em Tipos Opticos de Agua (OWTS) para facilitar as avaliacées de
sensoriamento remoto (SPYRAKOS et al., 2018; DA SILVA et al., 2021a).
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3 MATERIAL E METODO

A Figura 3.1 apresenta os passos metodologicos realizados nesta pesquisa. Os
dados de campo foram organizados, pré-processados e simulados para as
bandas do sensor. Foram espacializados todos os pontos das coletas insitu para
criacao de buffer de 10 metros de raio para extracao do valor de mediana das
dos pixels das imagens. Para as imagens SuperDove foi realizado o download
para os mesmos dias em que foram obtidas as medidas de Rrs in situ, em dois
niveis de processamento (Top-of-Atmosphere e Surface Reflectance) e
selecionadas as imagens com a menor cobertura de nuvens ou sombra possivel.
Com os dados TOA foram realizadas corre¢cdes atmosféricas para todas as
imagens, em todas as bandas, por meio do método ACOLITE DSF que foram
em seguida dividido por 1 para obtengdo de imagens de reflectancia de
sensoriamento remoto. Com as imagens Surface Reflectance foram realizados
os reescalonamentos das imagens (as imagens sdo armazenadas com valores
de pixels em numeros inteiros para economia de espaco e assim evitar erros de
guantizacao) e divididas por 1 para obtencdo de imagens de reflecténcia de

sensoriamento remoto.

Ap0s estes processamentos, com as imagens de reflectancia de sensoriamento
remoto e os pontos — buffers - espacializados, foram aplicadas flags nas areas
dos levantamentos, naquelas onde havia interseccdo com artefatos, nuvem ou
sombra de nuvem, haze ou eram proximas a margem dos corpos de agua, para

evitar grande efeito de adjacéncia.

Na sequéncia todas as bandas das imagens foram mescladas e criado arquivo
Unico para a extracdo das estatisticas das imagens (mediana, média e desvio
padrdo). Apoés este processamento foram concatenadas a analise os metadados
contidos nos arquivos (ex.: angulo azimutal, angulo do sensor, zénite, data e
hora do registro etc.). Com estes dados consolidados foram validadas com as
meétricas estatisticas descritas na Secdo 3.6 e produzidos os graficos destas
estatisticas para entendimento da acuracia radiométrica do sensor em questao.
Em relacdo a utilizagdo dos dados TOA do MSI, foi realizada méscara de agua

com o indice mNDWI e criado 10000 pontos amostrais distribuidas
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aleatoriamente na imagem. Depois disso, foram comparadas todas as bandas,

indices espectrais e razbes de banda com os dados TOA do SuperDove.

Abaixo fluxograma (Figura 3.1) contendo os passos metodolégicos desta

pesquisa.

Figura 3.1 — Fluxograma metodologia.
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3.1 Areas de estudo

Para validar a acuracia radiométrica do sensor SuperDove, dados in situ foram
utilizados para andlise de correspondéncia em varias areas do Brasil (Figura
3.2): Lago Grande do Curuai e Rio Tapajos - Estado do Para, Reservatorios
Billings, Promisséo e Canal de Sdo Sebastido - Estado de S&o Paulo, Baia de
Paranagua - Estado do Parana e Lagoa da Mangueira - Estado do Rio Grande
do Sul.

Estes locais (Figura 3.2) representam uma ampla diversidade de Tipos Opticos
de Agua (OWTs) em &aguas brasileiras, com representacdo de reservatorios
eutrofizado (Billings e Promisséo), ambientes costeiros (Canal de Sdo Sebastido
e Paranaguad), 4guas turvas/escuras (planicie de inundacdo da Amazébnia),
adguas claras (Rio Tapajés) e um ambiente de lagoa com alta turbidez

(Mangueira).
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Figura 3.2 - Area de Estudo.
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Os rétulos em cada figura representam cada localizagdo: 1. AMZ - Lago Grande do
Curuai (GLC) e Rio Tapajos (RTPJ); 2. PROM - Reservatério de Promisséo; 3. BILL -
Reservatorio Billings (a esquerda) e SEB - S&o Sebastido (a direita); 4. PAR - Baia de

Paranagud; e 5. MANG - Lagoa da Mangueira.

Fonte: Producéo do autor.

3.1.1 Reservatorio Billings (BILL)

O reservatorio Billings (BILL) - ou Represa Billings € uma sub-bacia da Bacia
Hidrografica Alto Tieté, localiza-se no sudeste da Regido metropolitana de Sao
Paulo (RMSP), entre os municipios de Santo André, S&do Bernardo do Campo,
Diadema, Ribeirdo Pires e Sdo Paulo. Possui um espelho d’agua de 127 milhdes
de m2 e uma profundidade média de 10 metros (com maxima de 19 metros),
dividida em oito unidades — ou bracos. S&o estes: Rio Grande, Rio Pequeno,
Capivari, Pedra Branca, Taquacetuba, Bororé, Cocaia e Alvarenga. Esta

localizado a 746,5 m de altitude e inserida na Bacia Hidrogréafica do Tieté.
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Atualmente, na Represa Billings ha dois importantes mananciais que abastecem
a RMSP, o Reservatorio Rio Grande (localizado no braco Rio Grande, isolado do
restante da represa) e o braco Taquacetuba. O primeiro reservatorio abastece
1,2 milhdes de pessoas na regidao do Grande ABC Paulista (SP), enquanto o
segundo braco reverte agua para a Represa Guarapiranga, segunda maior
represa de abastecimento publico da RMSP, que atende a 3,8 milhdes de
pessoas. (CARDOSO-SILVA et al., 2014). Este reservatério vem sofrendo um
processo de eutrofizagdo e contaminacdo da agua ha quase um século
(CORTES et al., 2015).

3.1.2 Reservatorio Promisséo (PROM)

Reservatério de Promissdo (Figura 3.2), € o quarto maior reservatorio na
Reservatério do Sistema de Cascata do Tieté. Cobre um total de 22 municipios
e apresenta uma area inundada de 560 km2 com 57.610 km2 de drenagem e
um tempo médio de residéncia de 134,1 dias. Entre suas caracteristicas
hidroldgicas, o reservatdrio acumula um volume util de 2.128 km3 e opera com
niveis minimos e maximos de agua de 379,7 e 384 metros. E um reservatorio
eutrofizado, com grande influéncia de contaminacéo da agricultura e das aguas

drenadas pela bacia do Rio Tieté a montante. (CESP, 1989).
3.1.3 Canal de S&o Sebastidao (SEB)

O canal de Sao Sebastido esté localizado no estado de Sao Paulo, préximas aos
municipios de S&o Sebastido e Ilhabela (Figura 3.2). A producdo de clorofila-a
nesta regido estd associada a atividade turistica da estacdo umida (verdo) na
regido e as intensas chuvas (MARANDOLA et al., 2013). Por outro lado, na
estacdo seca, a producdo primaria da agua aumenta devido ao aumento da
transparéncia da agua (BOUILLON et al., 2009). A concentracao de clorofila-a
varia de 0,45 a 3 mgL-1 (BETTENCOURT et al., 2019).

3.1.4 Lago Grande do Curuai (GLC)

O Lago Grande do Curuai (Figura 3.2) esta localizado na Planicie de Inundacéo
do Baixo Rio Amazonas. Essa regido € caracterizada por lagos rasos e extensos,
cujas profundidades variam ao longo do ano hidrolégico do Rio Amazonas e

podem alcancar uma alta concentracdo de sedimentos suspensos na estacdo
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seca (até 1000 mgL-1) (BARBOSA et al., 2010). Na bacia amazbnica, 0s rios e
lagos de planicie de inundacdo apresentam aguas escuras ricas em carbono
organico dissolvido, aguas brancas com alta concentragdo de material em
suspensao total (TSS), e 4guas claras com baixas concentracbes de TSS,
clorofila-a (Chl-a) e material organico dissolvido em agua (CDOM) (SIOLI, 1968).

3.1.5 Rio Tapajos (RTPJ)

O Rio Tapajos (Figura 3.2) € representado por um ambiente de 4guas claras,
com baixa concentracdo de sedimentos suspensos e matéria organica (valores

de concentracdo de sedimentos suspensos de até 5 mgL-1) (LOBO et al., 2015).
3.1.6 Rio Arapiuns (ARAP)

Rio Arapiuns é classificado como de aguas claras e transparentes, acidas e
pouco mineralizadas. (PASCOALOTO et al., 2014), apesar da coloracdo
aparentemente escura ao se olhar o corpo d’agua. Este rio possui baixa
concentracdo de CDOM (CUNHA et al., 2011).

3.1.7 Baia de Paranaguéa (PAR)

O Complexo Estuarino de Paranagua (Figura 3.2), ou Baia de Paranagud, é um
estuario de planicie costeira localizado na costa média do Estado do Parana.
Possui dois eixos principais chamados de baia de Laranjeiras (norte-sul) e baia
de Paranagua (leste-oeste) (LAMOUR et al.,, 2009). O sistema Antonina-
Paranagua se estende por cerca de 50 km, e a circulacdo da agua € governada
por correntes de maré, com influéncia sazonal do fluxo dos rios. A turbidez atinge
até 10 NTU préximo aos bancos de areia do delta, diminuindo para leste e sul e
aumentando novamente proximo a cidade de Paranagua. Além disso, a cidade
de Paranagua possui o principal porto de gréos do Brasil; a maior turbidez nesta
area sugere que o porto de Paranagua € o motivo desta turbidez (SILVA et al.,
2019).

3.1.8 Lagoa de Mangueira (MANG)

A Lagoa Mangueira (Figura 3.2) é uma grande lagoa subtropical rasa localizada
na costa do estado do Rio Grande do Sul, préxima a fronteira entre Brasil e

Uruguai. Possui um estado tréfico variando de oligotrofico a mesotréfico. As
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condicbes mesotroficas ocorrem na primavera e no verdao, quando sofre uma
notavel retirada de agua para a irrigacdo de lavouras de arroz e um alto aporte
de nutrientes de sua bacia hidrografica (FRAGOSO et al., 2019).

3.2 Dados insitu

Os dados das campanhas insitu abrangem o periodo de 3 anos, de novembro
de 2020 a novembro de 2023.

Para coleta dos dados radiométricos foram utilizados trés espectroradibmetros
RAMSES-TriOS, posicionados na parte superior do barco, sendo dois
radibmetros de radiancia e um de irradiancia. Os trés instrumentos s&o
responsaveis por medir: a irradiancia incidente na superficie (Es(1)), a radiancia
emergente da agua acima da superficie (Lt(1)) (0=45°, $=135°), e a radiancia do
céu (Lsky(d)) (6=45°, $p=135°).

As medidas coletadas pelos TriOS sédo processadas seguindo o protocolo
descrito em Cairo (2015). Apds o pré-processamento, os dados sao utilizados
para o calculo da reflectancia de sensoriamento (Rrs(A), sr—1), por meio da
seguinte equacdo (MOBLEY, 1999):

L _ Lt (01 CD, /1) p(9, (D) Lsky (0,: (D; /1) (31)

Rrs(6,9,2) = 7%= =45 Es(1)

Onde, Lt, Lsky e Es sdo medidos pelos espectroradidbmetros; e os valores de
p(6, ¢) serdo obtidos a partir de Mobley (2015) utilizando dados do angulo zenital
solar, geometria de visada e velocidade do vento, que € medida com um

anemodmetro concomitante com as medi¢des do TriOS.

Com o intuito de reduzir os efeitos de variagdo de coberturas de nuvens e de
iluminacgao (resultando na intensidade e na qualidade da radiancia medida), para
cada ponto amostral, aproximadamente 150 espectros sdo medidos, e apos a
remocdo de outliers, o espectro representativo de cada ponto amostral é

escolhido com base no menor valor do somatorio da diferenca entre a mediana
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de todos os espectros medidos e cada um dos espectros apds a remoc¢ao dos
outliers (MACIEL, 2019).

200 (3.2)
Difers(i) = Z | Ry (i: /1) - Rrs(mediana) (l)|
A=400

Sendo, Dif frrs(;) a diferenca entre a mediana Rysmediana)(4) € 0 valor de Rrs em
cada comprimento de onda para a medida i. ApGs o processamento dos dados
radiomeétricos insitu, os valores de Rrs escolhidos para cada amostra foram
interpolados para 1nm e usados para simular a Rrs nas bandas espectrais do
sensor SuperDove com base na sua funcao de resposta espectral, aplicando a
seguinte equacdo (PELLOQUIN; NIEKE, 2012; WATANABE et al., 2018):

S SRE (). Ryg m (2ydA (33)
T
[im SRF (2) da

Rys sim(B;) =

Onde, Rrs sim(Bi) € a Rrs simulada para a i-ésima faixa espectral do sensor
SuperDove; SRF(1) é a funcdo de resposta espectral do sensor em um
comprimento de onda especifico; e Rrs m(1) é a Rrs medida em campo para o

intervalo [n, m] que compde a faixa espectral do sensor.

A seguir (Figura 3.3) um exemplo de espectros de campo simulados para as

bandas do sensor SuperDove.
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Figura 3.3 — Espectros de campo simulados.
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As circunferéncias representam os dados simulados para o SuperDove e as linhas os

dados de campo medidos insitu com processamento descrito acima.

Fonte: Produc¢éo do autor.

ApO6s convolucdo para os dados insitu simulados, foram realizados alguns
processamentos com critérios descritos em (PAHLEVAN et al., 2021). Imagens
de alta e altissima resolucéo espacial possuem fenémeno conhecido como salt
and pepper (VANHELLEMONT, 2019; MACIEL et al., 2020), por isso, foi
produzido um buffer com raio de 10 metros e calculado o valor da mediana dos
pixels para supresséo de ruidos e homogeneizacdo de maior variabilidade na
resposta espectral. A seguir, foram aplicadas flags nos dados de campo para
agueles pontos que possuiam nuvens, sombra de nuvens, haze, artefatos, glint
e localizados muito proximos a margem por possuirem grande efeito de
adjacéncia. Este processamento foi realizado de forma visual para todas as

coletas de campo e estes pontos foram excluidos das analises. Adicionalmente,
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as amostras com p, < 0 nas bandas do visivel e infravermelho proximo foram

removidas.
3.3 Dados de satélite

Os dados satelitais da Planet foram obtidos a partir de convénio do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) com o Norway's International Climate
and Forests Initiative Satellite Data Program (NICFI) (exceto dados de MANG),
por meio do qual os usuarios de paises signatarios podem utilizar imagens Planet
para pesquisa e desenvolvimento com objetivo de preservacao das florestas
tropicais no mundo. Este programa tem como objetivo “ajudar a reduzir e reverter
a perda das florestas tropicais, combater as mudancas climaticas, conservar a

biodiversidade e facilitar o desenvolvimento sustentavel.” (PLANET LAB., 2023)

Os dados de satélite de PSD foram baixados em dois niveis de processamento:
TOA e SR (Level 3B) com limiar maximo de cobertura de nuvem de 40%, por
Regido de Interesse (ROI). A andlise de sobreposicdo de nuvens e sombra de

nuvens esta descrita em dados insitu (Secao 3.2).

A seguir Tabela 3.1 com métricas a respeito do angulo de incidéncia, angulo de
iluminacdo azimutal e visada do sensor das imagens obtidas para este trabalho.
Vale ressaltar que o angulo de visada do sensor, nesta pesquisa, nao ultrapassa
52°.
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Tabela 3.1 Métricas estatisticas dos metadados PSD.

Angulo
. Angulo de Angulo de ) de
Angulo de ] ) . ) Angulo .
o . iluminacao iluminacéo de ) visada
incidéncia ) azimutal
azimutal elevacéao do
sensor
Minimo 0.06 35.25 30.31 7.48 0.04
Maximo 5.60 97.92 68.35 11.81 5.17
Média 2.78 63.02 45.16 11.09 2.55

Fonte: Producgé&o do autor.

Na avaliacdo da acuracia relativa, foram utilizadas as imagens datadas de 08 de
julho de 2023, capturadas pelos sensores MSI e PSD. O sensor PSD especifico
é identificado pelo codigo 2481 (20230708 134810 _00_2481), com aquisicdo
registrada em 2023-07-08T13:48:10.006936Z. O angulo de visdo do sensor é de
0.6°, com um angulo azimutal de 282.2° e um angulo azimutal de iluminacédo de

47.9° e sua elevacao solar, no momento da captura, de 52.1°.

Em relacdo ao sensor MSI do Sentinel-2A, a imagem foi capturada quase
simultaneamente a do PSD (em 08 de julho de 2023 as 14:07:11.0247) e
processada no nivel de processamento Level-1C (S2MSI1C) durante 6rbita

descendente.
3.4 Correcédo atmosférica

Segundo Martins et al. (2018) o processo de correcao atmosférica € um pré-
requisito para que se possa utilizar as propriedades espectrais das massas de
agua sem o efeito atmosférico em analises quantitativas. A quantizacdo dos
aerossois, vapor de agua, didxido de carbono (CO2), nitrogénio (N2), oxigénio
(02), 0zbnio (03), metano (CH4) e oxido nitroso (NO2), tem um comportamento
de absorver ou espalhar diferentemente em faixas do comprimento de onda,
sendo que o0s processos de absorcdo reduzem a transmitancia atmosférica em

diversas bandas do espectro eletromagnético, assim, o espalhamento
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atmosférico possui o efeito aditivo no sinal medido pelo sensor (MARTINS et al.,
2018)

3.4.1 ACOLITE DSF

Atmospheric Correction for OLI Lite (ACOLITE DSF) é um método de correcao
atmosférica desenvolvido para recuperacdo de informacdes radiométricas de
ambientes aquaticos (VANHELLEMONT; RUDDICK, 2018) em escala métrica e
submétrica (RBINS, 2020) para diferentes sensores. Foi desenvolvido por
Vanhellemnont pelo Royal Belgian Institute of Natural Sciences (RBINS), na
forma open-source e adaptado para ambiente de programacdo Python. Este
método é mais adequado para o processamento de aguas turbidas e pequenos
corpos d'agua interiores, mas pode ser usado com razoavel sucesso em aguas
mais claras e em ambientes terrestres (RBINS, 2020). Para este trabalho foi
utilizada a versdo 20220222.

O método utilizado pelo ACOLITE para obtencao do aerossol € conhecido como
Dark Spectrum Fitting (DSF). Este método seleciona a melhor combinacédo de
bandas e modelo de aerossol para obter os pardmetros necessarios para a
correcdo atmosférica. Esta abordagem, descrita por Vanhellemont (2019),
consiste na construcdo de um espectro escuro (Pdark) @ partir do objeto com a
mais baixa reflectancia no Topo da Atmosfera (TOA) observada em cada banda.
Também é calculado um espectro da reflectancia da trajet6ria atmosférica (Ppath)
para uma visualizacdo de cena especifica de sol e visada de geometria, bem
como os modelos de aerossol Continental e Maritimo e a espessura 6ptica do
aerossol a 550nm. Depois é calculada a Raiz da Diferenca Média Quadratica
(RMSD) entre Pdark € Ppath para cada par de bandas contendo a banda ajustada.
A combinacdo do modelo de aerossol e banda com a mais baixa RMSD é
selecionada como o melhor ajuste para a correcdo da atmosfera. Outros
parametros necessarios para a correcao atmosférica sdo extraidos pelo método
Look-up-Table (LUT) implementado no método de correcdo atmosférica de
modelo de transferéncia radiativa (RTM) Second Simulation of the Satellite
Signal in the Solar Spectrum (6SV) (KOTCHENOVA et al., 2006; VERMOTE et
al., 2006).
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3.4.2 Planet SR - 6SV

Os dados de Surface Reflectance da Planet utilizam o 6SV (VERMOTE et al.,
1997) que é um Modelo de Transferéncia Radiativa (RTM) que se consolidou
como um dos RTMs padréo usados para pesquisa de sensoriamento remoto e a
criacdo de produtos operacionais e tem sido empregado com sucesso para
diferentes sensores para aplicacdes em aguas interiores (MARTINS et al., 2017;
MACIEL et al., 2019; KRAVITZ et al., 2020).

O 6S simula a transferéncia radiativa atmosférica de particulas polarizadas e néo
polarizadas de radiacdo visivel e infravermelha sob diferentes condicGes
atmosféricas. Os parametros incluem a condi¢cdes atmosféricas, altitude do
sensor e alvo, comprimento de onda e refletancia do solo. Este modo de corregao
atmosférica permite o célculo de uma refleténcia de solo, dado valor no sensor
de radiancia ou refletancia e define um conjunto de parametros e condi¢cdes
atmosféricas (VERMOTE et al., 1997).

As saidas principais de simulacdo sdo reflectancia no sensor e radiancia,
divididos em seus componentes, bem como, uma série de outros parametros
atmosféricos calculados, como transmitancia de CO, angulo de espalhamento,
transmitancia, reflectancia atmosférica intrinseca, dispersdao de Rayleigh,
transmissao de CH4, profundidade o6ptica, albedo esférico, reflectancia, entre
outros (VERMOTE et al., 1997).

Este método utiliza dados do sensor MODIS/Terra Aerosol Optical Thickness
Daily L3 Global 0.05Deg CMA (MOD0O9CMA, MOD0O9CMG e MODO08-D3) de

vapor d’agua, ozbénio e aerossois a partir de geragado LUT.

Entretanto, este método possui algumas limitagcbes. Em alguns casos ndo ha
dados MODIS sobrepostos a uma cena do Planet. Nesses casos, o Aerosol
Optical Depth (AOD) é definido para um valor de 0,226 que corresponde a uma
visibilidade de “céu claro” de 23 km de visibilidade, o aot_quality é definido como
o valor MODIS "sem dados" de 127, e aot_status é definido como 'Dados
ausentes - usando AOT padrdo'. Se nao ha sobreposicao de dados de vapor de
agua ou 0zobnio, a correcao vai para um modelo 6S interno predefinido. Os efeitos

de neblina e nuvens cirrus finos ndo séo corrigidos e o tipo de aerossol é limitado
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a um unico modelo global. Luz difusa e efeitos de adjacéncia ndo sao corrigidos
(VERMOTE et al., 1997).

E importante salientar que PSR assume pressdo atmosférica normal, enquanto
ACOLITE DSF leva em conta variagbes de pressédo, utilizando dados de
elevacdo do Modelo Digital de Elevacdo (DEM) fornecido pela Missdo de
Topografia Radar do Onibus Espacial (SRTM). Para alvos em uma elevacgéo
significativamente diferente do nivel do mar, os produtos PSR atuais ndo sdo
suficientes, e a pressédo atmosférica varidvel precisa ser levada em conta na
correcdo atmosférica. (VANHELLEMONT, 2023).

3.5 Avaliacdo radiométrica relativa TOA vs. TOA

Uma das avaliagGes de acuracia radiométrica relativa comumente aplicadas para
0 monitoramento da superficie da Terra foi realizada em relacdo as bandas com

sobreposicao espectral do Sentinel-2. (TU et al., 2022).

Os satélites Sentinel-2A/B foram lancados respectivamente nas datas de junho
de 2015 e marco de 2017, pela Copernicus que compde a observacao da terra
do Programa Espacial da Unido Europeia (ESA). Possui Orbita heliossincrona
polar, em conjunto possuem uma resolucdo temporal de aproximadamente 5
dias. Seu sensor optico MSI de imageamento pushbroom, possui a resolucéo
espectral de 13 bandas. Sua resolucao espacial varia de 10 metros (VIS e NIR)
e 20m (RE e SWIR) e 60m (Banda 1, 9 e 10) e sua resolugéo radiométrica é de
12 bits (ESA, 2021a).

Foram selecionadas as bandas coincidentes do MSI, sendo estas: azul, verde,
vermelho, vermelho limitrofe e infravermelho préoximo (MSI — 490, 560, 665 e
865nm; PSD — 490, 565, 666, 705 e 865nm, respectivamente). A banda azul
costeira foi excluida da analise, apesar de serem coincidentes, pois a resolugao

espacial do MSI (60m) é muito degradada em relacédo ao PS.SD.

Foi criado uma mascara de agua a partir dos dados do Sentinel-2 MSI com o
Modified Normalized Difference Water Index (mNDWI) (Equacdo 3.4),

largamente utilizado para identificacdo de corpos d’agua em imagens de satélite.
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Para a criacao deste indice foram reamostrados os valores dos pixels da banda
SWIR de 60m para 10m para serem coincidente com a banda do verde. Foi

estabelecido um limiar com valores positivos para agua.

Para mitigacao do efeito de adjacéncia foi criado um buffer reverso de 40m para
afastamento das margens dos corpos d’agua e produzidos 10.000 pontos
amostrais para matchups. A resolucdo espacial dos dados de PS.SD foi
reamostrada para 10m a partir da média para coincidéncia com a resolugéo
espacial do MSI. O efeito de pequenos desalinhamentos posicionais entre os

limites dos pixels foi considerado negligenciavel.

pGreen — pSWIR (3.4)

NDWI =
m pGreen + pSWIR

Embora as respostas espectrais dos dois sensores sejam ligeiramente
diferentes, essa diferenca foi amenizada com a criacdo de diferentes razbes de
bandas (todas com todas) e indice espectral Normalized Difference Chlorophyll
Index (NDCI) (Equacéio 3.5) (MISHRA; MISHRA, 2012).

PRE — pRED (3.5)

NDCI =
PRE + pRED

Para além do NDCI, foram utilizadas Red Band Index (RBI) (Equacao 3.6)
(HENDERIKX FREITAS; DIERSSEN, 2019), sendo estes Red Band Ratio (RBR)
2 e 3 (Equacao 3.7 e 3.8) (WANG; SHI, 2005; GITELSON et al., 2008).

RBD = RE — R (3.6)
RBR2 = R™\.RE (3.7)
RBR3 = (R"1— RE™Y) (3.8)
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A busca pelas imagens na regido foi realizada com o objetivo de encontrar a
menor cobertura de nuvens possivel, com atmosfera “limpa” e auséncia de haze

e glint.
3.6 Validacobes

Os modelos de correcao atmosférica foram avaliados de duas maneiras: uma
abordagem qualitativa comparando as medicdes de Rrs realizadas insitu
(adaptadas para as bandas SuperDove) com os valores de Rrs de superficie
obtidos por satélite; e uma abordagem quantitativa utilizando as seguintes
métricas: Acurécia Simétrica Mediana (¢), o viés (Bias - ), o erro quadrético
médio (RMSE), o Erro Percentual Médio Absoluto (MAPE) e Erro Médio
Quadratico da Raiz do Logaritmo (RMSLE). ¢, f e RMSLE foram calculados em
escala logaritmica, pois foi demonstrado que sdo menos sensiveis a valores
extremos (outliers), sdo centradas em zero e de féacil interpretacdo. As duas
principais métricas sao Acuracia Simétrica Mediana (¢) e o viés (Bias - B)
(PAHLEVAN et al., 2021). RMSE, RSMLE, MAPE e Slope (S) foram calculadas

para comparacao com estudos prévios, disponiveis na literatura.

est;
e = 100 = (10y — 1),0Tlde Y = Mediana| t | (39)
med;
, est; 3.10
p 00 = (10%!), onde ediana med,
’ 3.11
RMSE = 11'1=1(yi— xi)z
n
n |est;] 3.12

MAPE = 100 * Z

i 3.13
RMSLE = EZ ((est; + 1) — (med; + 1))?
i=1

Onde, Est = estimado pelo sensor, med = medido em campo.
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4 RESULTADOS
4.1 Analise dos espectros de reflectancia

Observando os espectros de reflectancia nas Figuras 4.1 a 4.8 é possivel notar
grande variabilidade de tipos épticos nas aguas brasileiras estudadas nesta
pesquisa. O reservatorio Billings, localizado préximo a regido metropolitana de
Sédo Paulo, possui as curvas com maiores respostas espectrais, com valores
chegando préximos de 0,1sr~1. A Figura 4.1 ilustra resposta espectral altas nos
levantamentos de campo, principalmente na regido préxima a 550nm (verde),
com valores que variam de 0,03 a 0,02sr~1, onde ocorre um pico com
deslocamento em direcdo a 600nm. E possivel observar absorcéo no azul e em
aproximadamente 665nm, indicando presenca de clorofila-a. Os valores de Rrs
em 430nm e 675nm sdo reduzidos pelos picos de absorcdo da clorofila-a
(MOREL e BRICAUD 1981). Ainda € possivel observar a presenca desse
pigmento no vale bem pronunciado em 680nm. Billings possui grande
reflectancia préximo a 710nm, 760nm e 810nm, indicando presenca de
fitoplancton com blooms algais flutuantes, formadora de pelicula biolégica
(MATTHEWS, 2017). E possivel inferir que parte das estacdes de campo
possuem presenca de clorofila-a observando grande absorcdo em torno de
440nm. As curvas com menor reflectancia demonstram grande absorcéo da
agua, com menor presenca de COAs. E possivel observar absorcdo em 615nm,
caracteristico do pigmento c-ficocianina presentes nas cianobactérias e em
675nm caracteristico de clorofila-a (VANHELLEMONT, 2023).
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Figura 4.1 — Rrs Reservatdrio Billings.
BILL
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Fonte: Producgé&o do autor.

Os espectros de refletancia das coletas insitu de Promissao (Figura 4.2)
possuem algumas similaridades com o reservatério Billings no que diz respeito
a presenca de fitoplancton e floracfes algais. A Figura 4.2 mostra uma sequéncia
de picos de reflectancia em 550nm, com valores de 0,020 a 0,005sr~ e 650nm
com valores de 0,015 a 0,005sr~1. Outro pico bastante pronunciado esta
localizado em 700nm com valores de 0,003 a 0,03sr~! e outro com curva bem
delimitada com baixa amplitude em 780nm. Seus vales sdo em torno de 615nm
e outro, mais pronunciado, em torno de 680nm, caracteristicas estas de PC e
Chl-a, respectivamente. E possivel inferir que este reservatorio é bastante
eutrofizado, assim como o reservatorio Billings. E possivel observar uma forte
absorcdo em torno de 480nm com valores quase nulos a 0,005sr~! que indica,
possivelmente, absorcéo de betacarotenos. Sua curva possui caracteristicas de

ambiente dominado por fitoplancton.
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Figura 4.2 — Rrs Reservatoério Promissao.
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Fonte: Producéo do autor.

Canal de Sao Sebastiao (Figura 4.3), diferentemente de Billings e Promisséo
apresenta maior resposta de 400nm a 550nm indicando uma agua mais clara e
tendencias na cor azul-esverdeada. No geral, seus valores ndo ultrapassam
mais que 0,02sr~1. Seu pico em 550nm com valor de 0,020sr~! possui
deslocamento para 500nm, na medida que o valor da resposta espectral diminui,
indicando presenca de chl-a. E possivel notar um vale proximo a 675nm com
deslocamento a 650nm na medida que o valor de Rrs diminui e pequeno pico
em 800nm, demostra que existe a presenca de fitoplancton. Diferentemente de
Billings e Promissé&o, este é um ambiente costeiro e sua concentracdo de chl-a

é consideravelmente menor.
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Figura 4.3 — Rrs S&o Sebastido.
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Os espectros de reflectancia de Curuai (Figura 4.4) possuem alta reflectancia de
550nm a 700nm, variando de 0,005sr~! a 0,05 com caracteristicas de
particulados em suspensédo, fazendo com que a agua com maior turbidez
apresente coloracao laranja-avermelhada. A alta absor¢cao de clorofila-a pode
ser identificada com o vale em 675nm que fica mais acentuada na medida que a
resposta espectral diminui sua intensidade, seus valores variam de 0,01 a
0,04sr~1. Assim como Billings e Promissao, é possivel observar pequeno pico
de reflectancia em 750nm seguido de outro pico mais espacado em 800nm. Os
sedimentos em suspensao total (TSS) derivados de algas e particulas néo algais
intensificam o retro espalhamento (SUN et al. 2010) e, consequentemente, a
intensidade de Rrs em todo o espectro de 400 a 750nm. Esta forma espectral
caracteriza aguas com alta turbidez (WANG et al., 2019).
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Figura 4.4 — Rrs Grades Lagos do Curuai.
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Fonte: Producéo do autor.

Os espectros de reflectancia do Rio Tapajos (Figura 4.5) indicam aguas mais
claras com maior reflectancia no azul e com valores maximos que néao
ultrapassam 0,016sr~1. Possui pico em 575nm, seguida de queda préxima a
600nm e grande absorcédo préximo a 700nm, indicando absorcéo da agua pura.
Assim como espectros anteriores € possivel observar pequeno pico, com baixa
amplitude em 770nm devido a presenca de Chl-a. De todos os ambientes
analisado, o Rio Tapajds, possivelmente, € 0 ambiente com menor concentragao
de COAs.
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Figura 4.5 — Rrs Rio Tapajés.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Nas curvas espectrais do Rio Arapiuns (Figura 4.6) é possivel agrupar em dois
grupos de espectros de reflectancia. O primeiro deles se assemelha ao Rio
Tapajos com maior retroespalhamento de 500nm a 700nm, com valores que
variam de 0,005 a 0,0175 sr~! e picos de menor espalhamento em 775nm e
800nm, caracteristica de presenca de fitoplancton. O outro grupo possui grande
absorcdo em todos os comprimentos de onda com valores que nao ultrapassam
0,0025 sr~! e valores que se aproximam de zero a partir de 715 nm,

caracteristicos de aguas claras (DA SILVA et al., 2021b).
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Figura 4.6 — Rrs Rio Arapiuns.
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Os espectros de reflectancia da Baia de Paranagua (Figura 4.7) se assemelham,
em seu formato e intensidade, aos espectros de reflectancia do Rio Tapajos. E
possivel observar alta reflectancia em torno de 550nm com valores que variam
de 0,002 a 0,014sr~1, indicando a presenca de chl-a. Em 675nm também é
possivel observar vale com absorcéo caracteristico de fitoplancton. Assim como
Billings, Baia de Paranagua possui grande reflectancia proximo a 760nm e

810nm, indicando a presenca de fitoplancton.
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Figura 4.7 — Rrs Baia de Paranagua.
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Lagoa de Mangueira (Figura 4.8) apresentou curvas espectrais com maior
reflectancia em proximo de 550nm, com valores que variam de 0,015 a 0,01sr !
com curva de absorcdo em préximo de 675nm com valores que variam de 0,005

a 0,007sr™1, caracteristica de presenca de pigmento fotossintético Chl-a.
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Figura 4.8 — Rrs Lagoa de Mangueira.
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4.2 Avaliacdo da acuracia radiométrica absoluta

Nesta pesquisa foram obtidos, aproximadamente, 480 matchups de 96 imagens
de 48 sensores diferentes. Todas as imagens de satélite obtidas sédo do mesmo

dia de coleta insitu com diferenca maxima de 3,5 horas.

Para a validacdo radiométrica por método de correcdo atmosférica foram
avaliadas todas as oito bandas presentes no SuperDove. Como os métodos
ACOLITE DSF e 6SV possuem abordagens diferentes, 0 nUmero amostral varia

por método e por banda. Valores negativos de p, foram descartados.
4.2.1 Avaliacdo do Método ACOLITE DSF (por banda e por campanha)

A acuracia de p; nas bandas do sensor SuperDove estédo ilustradas na Figura
4.9 e suas estatisticas estdo sumarizadas na Tabela 4.1. O método de correcao
atmosférica DSF apresenta erros (ou seja, acuracia simétrica mediana) que
variaram de 22,65% (Verde Il) a 589,82% (banda NIR). As bandas 565nm (Verde
i), 531nm (Verde |) e 490nm (Azul) apresentaram 0S menores erros,
respectivamente, 22,65%, 26,12% e 36,5% com viés positivo de,
respectivamente, 3,86%, 1,96% e 15,81%. As bandas 666nm (Vermelho),

610nm (Amarelo) e 705nm (Vermelho Limitrofe), apresentaram erros
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intermediarios, com valores que variaram de 45,61% a, 51,93% e S que variam

de 44,26 a 51,58%, demonstrando valores superestimados de p, nos dados

satelitais. As bandas com menor acuracia radiométrica foram as bandas 441nm

(Azul Costeiro) e 865nm (Infravermelho préximo) com valores de ¢ igual a

108,81% e 589,82%, respectivamente. Slopes menores que 1 indicam que ha

uma subestimacdo da variavel no eixo Y, principalmente com o aumento da

variavel no eixo X (MACIEL et al.,, 2019). Foram obtidos 482 matchups, por
banda exceto para a banda 441nm (N=461) e NIR (N=473).

Abaixo os scatter plots (Figura 4.9) contendo os erros e viés desta analise.

Figura 4.9 Scatter plots matchups entre SuperDove ACOLITE e dados insitu por banda.
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A tabela abaixo (Tabela 4.1) sumariza as validacOes estatisticas da analise pelo
método ACOLITE DSF, por banda.

Tabela 4.1 - Avaligdo estatistica da acuracia ACOLITE DSF por banda.

Comprimento de onda
£ (%) B (%) MAPE RMSLE S N
(nm)
Azul Costeiro 441 108.81 57.68 313.97 0.01 -0.13 461
Azul 490 36.5 15.81 110.77 0.01 0.12 482
Verde | 531 26.12 1.96 62.75 0.01 0.29 482
Verde Il 565 22.65 3.86 46.17 0.01 0.39 482
Amarelo 610 47.85 47.32 90.43 0.01 0.26 482
Vermelho 666 45.61 44.26 95.63 0.01 0.33 482
Vermelho 482
. 705 51.93 51.58 135.14 0.01 0.38
Limitrofe
Infravermelho
o 865 589.82 589.82 2448.34 0.01 0.11 473
Proximo

Fonte: Producéo do autor.

Realizando uma analise por campanha, a partir do método de correcdo
atmosférica ACOLITE DSF (Figura 4.12), permite observar o bom desempenho
de p;, mesmo quando analisadas todas as bandas (441nm e 885nm que

obtiveram menor desempenho, descrito acima).

As campanhas com melhores desempenhos foram as campanhas de setembro
de 2021 e marco de 2020 de GLC, com &€ em torno de 16% com viés de 9,56 e
2,71% (MAPE de ~79 e 43%, com S de 0,39 e 0,5). As campanhas de agosto,
novembro e dezembro de 2021 de BILL, com & abaixo de 23% e com S abaixo
de no maximo 15%. (BILL em novembro de 2021 tem 8 com valor de 0,66%). O
ambiente costeiro SEB apresentou erro na casa de 31%, com viés positivo de
28,82% (MAPE =203% e S =0,28). Os resultados com erro abaixo de 44% foram

as campanhas de julho e outubro de 2021 de BILL (com viés positivo em torno

40



de 38%). Para as demais campanhas os erros foram mais elevados e em alguns
casos (ex.: Arapiuns, Antonina, Paranagud, BILL_09 21, BILL_08 21 CETESB)
observam-se offsets positivos causados pelo efeito de glint contidas nas
imagens.

Figura 4.10 - Scatter plots para os matchups entre SuperDove ACOLITE DSF e dados
insitu por campanha.
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4.2.2 Avaliacdo do Método PSR 6SV (por banda e por campanha)

Os resultados do método de correcdo atmosférica 6SV (Figura 4.10 e
sumarizados na Tabela 4.2), presente no produto Surface Reflectance do
SuperDove, possuem ¢ similares ao método ACOLITE DSF. Os menores erros
estdo presentes nas bandas 565nm, 531nm e 490nm com valores que variam,
respectivamente, de 23,41%, 25,72% e 35,56% (diferenca de ~1%, em relacao
ao método DSF). Estas bandas possuem g de 9,43, 13,22 e 32,2% com valores
superestimados de p, dos dados satelitais e superiores ao método ACOLITE
DSF. Assim como o método ACOLITE DSF, as bandas com acuracia
intermediaria forma respectivamente 610nm, 705nm e 666nm com ¢ iguais a
40,4, 42,76 e 43,19%, com viés em torno de 40% de superestimacdo. Como
esperado, as bandas 441nm e 865nm possuem erros superiores a 80%,
chegando a 629% na banda do NIR. O N para esta andlise foi igual a 481, exceto

para a banda NIR com N igual a 472 matchups.
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Figura 4.11 - Scatter plots para os matchups entre SuperDove PSR e dados insitu.
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Tabela 4.2 - Avaligdo estatistica da acuracia PSR por banda.

Comprimento de onda
£ (%) B (%) MAPE RMSLE S N
(nm)
Azul Costeiro 441 80.46 51.08 274.85 0.01 0.03 481
Azul 490 35.56 32.2 96.42 0.01 0.23 481
Verde | 531 25.72 13.22 57.03 0.01 0.35 481
Verde Il 565 23.41 9.43 45.21 0.01 0.43 481
Amarelo 610 40.04 36.37 72.03 0.01 0.39 481
Vermelho 666 43.19 42.48 85.53 0.01 0.41 481
Vermelho
o 705 42.76 42.43 111.06 0.01 0.44 481
Limitrofe
Infravermelho
o 865 629.52 625.52 2041.65 0.01 0.15 472
Proximo

Fonte: Producéo do autor.

A andlise realizada por campanha, a partir do método de corre¢do atmosférica
PSR 6SV (Figura 4.13), indicou a campanha do Canal de Sdo Sebastido com a
de menor erro e viés registrados entre as todas as campanhas realizadas. Possui
e de 13,17% e bias de mesmo valor, mesmo quando incluidas as bandas do Azul
Costeiro e NIR. As campanhas com desempenho similar ao método ACOLITE
DSF, com resultados de erros abaixo de 20%, foram encontrados na Represa
Billings de dezembro de 2021 (¢ = 15,82% e f =9,34), seguido da campanha
BILL de novembro de 2021 (¢ = 16,52% e f =4,45) e BILL de agosto de 2021 (&
=18,75% e B =-6,41).

As campanhas com desempenho de acuracia radiométrica marginalmente
aceitas foram encontradas na Represa Billings em julho de 2021 (BILL_07_21),
Lago Grande do Curuai em setembro de 2021 (GLC_09_21) e em Mangueira em
fevereiro de 2022 (MANG_02_22) com ¢ menores que 32% e  menores que

26,14%. Para o restante das campanhas o desempenho ficou degradado com
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erros superiores a 50%. As analises foram coincidentes com os diferentes

meétodos de correcdo atmosférica.

A Figura 4.2 mostra os diagramas de dispersao com todas as validagbes

estatisticas desta analise.

Figura 4.12 - Scatter plots para os matchups entre SuperDove Planet SR e dados insitu
por campanha.
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4.2.3 Comparacéo entre os métodos ACOLITE DSF e PSR 6SV

As estatisticas dos matchups estdo sintetizados na Figura 4.11 onde é possivel
observar grande consisténcia entre os satélites pelos métodos analisados com
baixos erros relativos nas bandas com maior sinal da agua. As maiores
diferencas sdo encontradas nas bandas Azul costeiro (441nm) e NIR (865nm)
caracterizados respectivamente pelo maior sinal atmosférico e menor sinal de
saida da agua. Resultados semelhantes foram encontrados em Vanhellemnont
(2023).

O desempenho encontrado em DSF e PSR 6SV é similar, embora PSR obtenha
vieses absolutos maiores nas bandas azul (490nm), Verde | (531) e Verde I
(565nm). Houve uma diferenca no erro entre os dois métodos de ho maximo 6%
(para banda amarela, excluindo azul costeiro e infravermelho proximo) e em
relacdo ao viés uma diferenca maxima de 18% com as mesmas condi¢des. Para
ambos 0s processamentos 0 Viés segue em grande parte a forma invertida de
um espectro de 4gua (Figura 4.13) (VANHELLEMONT, 2023).
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Figura 4.13 - Erros espectrais para DSF (azul) e PSR (laranja).
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4.2.4 Avaliacdo da geometria de iluminagcdo na acuracia radiométrica

Para o entendimento da variabilidade do R, foi realizada uma analise do angulo

de visada do sensor (nadir e off-nadir), angulo azimutal de iluminagéao e angulo
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de elevacgdo da iluminacdo através uma razado entre R, obtido do satélite e do

Rrs,est

levamento em campo medido (—==). Valores préximos a 1 significam menor

rs,med
erro encontrado com as diferentes variaveis (MACIEL et al., 2020). Foram

gerados graficos por banda para o entendimento dessa variabilidade.

Como observado na Figura 4.14 as bandas Verde | e Verde Il foram as menos
afetadas pelos diferentes angulos de visada do sensor. Os angulos que
obtiveram menores erros foram a zénite, 2° e de 4 a 4,5° (esta Ultima com
melhores resultados para todas as bandas). E possivel observar que a 3° a
variabilidade foi maior. Para as bandas Azul costeiro e NIR o0 angulo de visada
nao influencia nesta razdo, entretanto os resultados desta razdo apresentam
grande variabilidade. Para todas as bandas o registro a zénite performa bom
resultado, como esperado, entretanto o registro em torno de 4° também retorna
resultados satisfatorios, demostrando que a diferenca zenital ndo possui padréao
gue influencia sua qualidade.
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Figura 4.14 — Erros de angulo de visada da razéo entre estimado e medido.
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Em relacdo ao angulo azimutal de iluminacao (Figura 4.15) é possivel perceber
um padréao de resultados mais satisfatérios para todas as bandas (exceto Azul

costeiro e NIR) até 45° e, de 90 a 100°. Entre 45 e 90° os resultados apresentam

rs,est

. ~ R
piora na razéo entre —=. As bandas com menores erros foram a banda Verde

rs,med

II, sequida de Verde |, Azul e Vermelho.
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Figura 4.15 — Erros de angulo azimutal da raz&o entre estimado e medido.
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. ~ .. L - . . R
A Figura 4.16 representa a razao de R,., adquirido pelo satélite e insitu (=)
rs,med

sobre a variavel do angulo de elevacéo de iluminag&o do Sol. E possivel observar

gue os melhores resultados foram aqueles entre 30 e 45° para todas as bandas

(exceto Azul

costeiro e NIR). As bandas com menores erros foram,

respectivamente, Verde Il, Verde |, Azul e Vermelho. Quando angulos de
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elevacao foram registrados acima de 45° é possivel observar maiores valores na

Rrs,est

Rrs,med

Figura 4.16 — Erros de angulo de elevacéo da iluminacdo da raz&o entre estimado e
medido.
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4.3 Avaliacao da acuracia radiométrica relativa

Para Maciel et al. (2019) exercicios de inter-comparacdo usando sensores
radiométricos de alta qualidade, como Landsat-8 e Sentinel-2, como referéncia,
devem ser realizados para garantir a aplicabilidade dos CubeSats em estudos
de aguas interiores, uma vez que eles tém um potencial sem precedentes para

fornecer informacdes espaco temporais detalhadas ao redor do globo.

A avaliacdo de acurécia relativa foi realizada no Lago Grande do Curuai (Figura
4.17) para a data de 08 de julho de 2023. A diferenca temporal € de 19 minutos
entre as aquisicOes das imagens (MSI - 2023-07-08T14:07:11.024Z; PSD- 2023-
07-08T13:48:10.0069362).

E possivel observar na Figura 4.17 a presenca de glint em ambas imagens e
nuvens e sombras de nuvens em pequena quantidade na imagem do sensor
MSI.
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Figura 4.17 — Imagens RGB Sentinel 2 MSI e Planet Superdove.
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Os resultados apresentados na Figura 4.18 e 4.19 apontam & que variam de
3,24% a 4,07% e B 2,74% a 6,04% para as bandas do visivel. A banda com
melhor performance foi a banda do Vermelho com erro de 3,24% e viés de
2,74%. A banda do Vermelho limitrofe também obteve 6timo desempenho com
e de 4,01% e S de 3,67%. A banda NIR foi a que apresentou pior desempenho
na comparacdo da acuracia radiométrica relativa com erro de 21,10% e viés
negativo de -20,76%. As razBes de banda obtiveram resultados com erros de até
11,73% e viés de 5,28%para NDCI. Dentre os RBI o RBR2 foi a razdo com
melhor desempenho (¢ de 1,89 e g de -0,87%). RBD resultou em erro similar ao
NDCI (10,31%) e viés de apenas 2,12%. RBR3, dentre as razdes, foi o pior

resultado com erro de 31,39% e viés de 30,80%.
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Figura 4.18 — Scatter Plots entre SuperDove e MSI para TOA.
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A Figura 4.19 sumariza em grafico de barra os erros e vieses da avaliacdo da

acuracia radiométrica relativa entre SuperDove e MSI.

Figura 4.19 — Grafico das estatisticas de erro e viés sensores MSI vs. SuperDove em
TOA.
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5 DISCUSAO

A principio disponibilizadas imagens com trés bandas (RGB), depois com quatro
bandas (VNIR), e nesta ultima geracdo com oito bandas espectrais, 0s avancos
dos sensores PlanetScope séo perceptiveis ao longo do tempo. Para além do
aumento da quantidade de bandas, ou seja, melhor resolucdo espectral, a
melhora na resolucédo e qualidade radiométrica foram significativas, conforme

apresentadas nesta pesquisa.

Este estudo fornece informacdes sobre a acuracia relativa (entre medidas insitu
e SuperDove) e absolutas (entre MSI e SuperDove). Em relacdo a acuracia
absoluta foi possivel observar melhor desempenho para as bandas Verde |,
Verde Il, Amarela, Vermelho e Vermelho Limitrofe em relacdo as bandas Azul
Costeiro e NIR e para ambos os métodos de correcao atmosférica. Estas bandas
podem ser explicadas por conta da alta absor¢cédo da atmosfera e vapor de 4gua
e baixo sinal refletido da agua. As bandas Azul, Verde | e Verde Il obtiveram
erros muito similares para os métodos ACOLITE DSF e 6SV, porém o viés foi
mais alto para o método 6SV, nestes comprimentos de onda. Foram encontrados
menores erros e vieses nas bandas Amarela, Vermelha e Vermelha limitrofe
quando aplicado o método 6SV em relacdo ao ACOLITE DSF. O erro encontrado
na banda Azul costeiro foi significativamente menor quando utilizado o método
6SV nos produtos Surface Reflectance da Planet. Resultados similares foram
encontrados em Vanhellemnont (2023) em sua pesquisa sobre a avaliagdo das

oitos bandas do SuperDove para aplicacdes aquaticas.

Os resultados encontrados por Maciel et al. (2019), na avaliacdo do potencial
dos CubeSats para aplicagcdes em aguas interiores brasileiras, quando avaliadas
quatro bandas da geracdo Doves, aponta que as principais limitacbes sao
relacionadas a baixa qualidade radiométrica inter sensores para estudos bio-
oticos (DASH et. al.,, 2016), o que parece superado nesta nova geragao
SuperDove, conforme apresentado nesta pesquisa. Maciel et al. (2019)
avaliaram a resposta da acuracia radiométrica do Lago Grande do Curuai, Lago
Grande de Monte Alegre e Rio Tapajos, e observaram melhor desempenho em

Lago Grande do Curuai e Lago Grande de Monte Alegre na banda do azul com
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erro (MAPE) de 12,76%, 32,12% de erro no verde, 38,88% no vermelho e
100,19% no NIR. Para o Rio Tapajés os resultados foram piores com erros de
194,53% no azul, 200,2% no verde, 229,87% no vermelho e mais de 713% no
NIR. Pode-se observar erros muito maiores nas geracdes passadas comparadas
ao sensor em questdo. Os autores observaram que apesar dos erros
apresentados no Rio Tapajos serem derivados da correcdo atmosférica, baixo
Sinal-Ruido e efeitos de glint, a baixa concentragéo de TSS influencia no sinal,
uma vez que seu retroespalhamento é menor (MACIEL et al., 2019). Sendo
assim, os resultados de Maciel et al., (2019) sugerem que existe uma
aplicabilidade destes CubeSats para monitoramento de &aguas interiores em

aguas com maior turbidez, mesmo na geracdo com quatro bandas.

Resultados melhores para as bandas verde e vermelha em comparagdo com
outros comprimentos de onda também foram demonstrados por outros estudos:
Wang et al. (2019) observaram os melhores resultados para a banda verde
(MAPE = 16,44%) e a banda vermelha (MAPE = 22,74%) ao avaliar o
desempenho da correcdo atmosférica 6SV para imagens Landsat-8/OLI em trés
lagos turvos na China. Os autores também mostraram que o 6SV teve um
desempenho melhor do que outros métodos de correcao atmosférica baseados

em modelos fisicos e em imagens (MACIEL et al., 2019).

Esta pesquisa encontrou resultados semelhantes com o estudo de Collison et al.
(2022) em que a precisao absoluta da banda espectral NIR foi a pior tanto para

o produto TOA Planet quanto para o produto de reflectancia de superficie.

O estudo de Tu et al. (2022) sobre a acuracia radiométrica do SuperDove,
encontrou uma forte correlagédo linear entre os dados de reflectancia do
SuperDove e do Sentinel-2 para todas as bandas com sobreposicéo espectral,
com uma precisao relativa (ou seja, erro médio relativo) préoxima de zero em
média ao considerar todas as unidades de superficie. Neste estudo foram
avaliados principalmente alvos pseudoinvariantes terrestres. A reflectancia
relativamente menos precisa foi observada para aguas profundas, onde os
dados do SuperDove superestimaram a reflectancia em 4% com uma incerteza

média de 7% de reflectancia, concordando com este estudo.
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Vanhellemnont (2023) observou que os produtos ACOLITE DSF e PSR
forneceram resultados similares, assim como esta pesquisa, com erros relativos
baixos, ou seja, MARD <20% no VIS, alcan¢cando <10% nas bandas com o sinal
mais alto, e vieses bastante baixos (MAD entre -0,01 e 0,01). Na média 6SV da
Planet obtiveram melhores performances (24% vs. 33% em ACOLITE DSF).

Imagens de satélite de alvos aquaticos sdo contaminadas por niveis variaveis de
efeitos de adjacéncia e sun-glint na interface ar-adgua. Segundo Harmel et al.
(2018) o sun-glint provoca uma mascara de altos sinais radiantes, sendo muito
superior ao sinal ascendente da coluna da agua superestimando e distorcendo
as feicbes espectrais, este fendbmeno também ¢é conhecido como efeito
especular. Sua intensidade e ocorréncia € dependente das condicdes
ambientais, geometria de iluminagéo e geometria de aquisi¢cao do sinal radiante
(COX; MUNK, 1956). Além da intensidade, sua frequéncia e extensdao s&o
empecilhos ao monitoramento dos constituintes e das variacdes na cor da agua

(CHEN et al., 2021).

Efeitos de adjacéncia de areas proximas com alto contraste espectral com a
agua pode causar problemas significativos para aplicagcbes aquéaticas, e a
adjacéncia de vegetacao terrestre pode introduzir caracteristicas espurias no
NIR e na banda Vermelho limitrofe nos espectros de 4gua. Para o SuperDove, a
banda NIR sera mais impactada pelo brilho e adjacéncia nao corrigidos, o que
pode representar um grande fator de incerteza na avaliacao dessa banda. Esses
erros sao agravados pelo alto nivel de ruido no NIR, dificuldades de calibracéo
sobre alvos de baixo sinal, bem como, pela presenca potencial de materiais
flutuantes e espumas. Os efeitos de brilho atualmente ndo séo corrigidos no PSR
nem em DSF, e o desenvolvimento de métodos de correcdo para imagens de
satélite em escala métrica sdo areas ativas para pesquisas futuras,
especialmente para dguas com alta turbidez e alta produtividade fitoplanctonica
(VANHELLEMONT, 2023). Os métodos de correcdo de glint baseados no NIR
(HOCHEBERG et. al, 2003; HEDLEY et al., 2005) podem fornecer resultados
bastante robustos para o SuperDove sobre aguas claras (assumindo total
absorcdo neste comprimento de onda), mas esses métodos utilizam suposi¢cdes

invalidas sobre aguas com alta turbidez e grande presenca de fitoplancton e Chl-

59



a. A utilizacdo do comprimento de onda no NIR pode ser uma alternativa para a
correcdo do efeito de glint para agua claras, porém para aguas com alta
produtividade e presenca de floragfes, esta correcdo ndo é possivel. Foram
realizados testes para correcdo de glint com o método ACOLITE DSF com a
banda NIR, porém os resultados foram insatisfatérios e, portanto, nédo
apresentados nesta pesquisa, resultando em muitas bandas com resultados
negativos. Sao necesséarios desenvolvimento de algoritmos para correcdo
automatizada de sun-glint para ambientes aquéticos para sensores com alta

resolucao espacial e auséncia da banda SWIR.

O efeito de adjacéncia, também conhecido como "efeito de fundo" e "efeito
ambiental”, pode ser conceitualmente descrito como o aumento na radiancia do
alvo devido a dispersao de fétons refletidos de alvos adjacentes em direcdo ao
campo de visado do sensor (OTTERMAN; FRASER, 1979; RICHTER et al., 2006;
TANRE; HERMAN; DESCHAMPS, 1981) A magnitude do efeito de adjacéncia
varia ao longo do corpo d'agua em resposta a distancia da fronteira terra-agua,
e ¢é influenciada pelas -caracteristicas espectrais dos alvos terrestres
(BULGARELLI; ZIBORDI, 2018). Este fenbmeno reduz o contraste entre a alta
refletividade da terra com a baixa refletividade da dgua. Como resultado, os
fétons espalhados dos alvos terrestres proximos dos alvos aquaticos podem
distorcer a resposta da refletancia espectral da agua. Isto é especialmente
importante quando avaliados corpos d’agua de menores extensdes (MARTINS
et al., 2017a; PAULINO et. al, 2022). Se nao levado em conta, este efeito pode
introduzir erros na resposta do sinal que sai da agua (WARREN; SIMIS;
SELMES, 2021) limitando o uso das imagens para predicdo de constituintes
aquaticos (PAULINO et. al, 2022)

Como mencionado na Secao 3.4.2, os dados para corre¢ao de AOD sé&o obtidos
do sensor MODIS, porém, em alguns casos, ndo ha sobreposicdo entre as
imagens MODIS e PSR. Para estes casos ¢é aplicado AOD de “céu claro” que
nem sempre corresponde a realidade da cena. Uma alternativa possivel € a
utilizacdo da banda azul costeira do sensor SuperDove para derivar AOD (TU et
al., 2022). Por exemplo, o produto de reflectancia do Landsat 8 OLI usa o AOD

derivado de suas proprias bandas azul-costeira e azul, combinando a razdo das
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bandas azul e vermelha com os dados MODIS. Isso demonstrou melhorias na
precisao da estimativa (VERMOTE et al., 2016).

Outra fonte de erro potencial dos produtos do SuperDove sédo os efeitos de
Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF). Estudos anteriores
apontam que, dependendo do angulo de visada do sensor, este erro pode chegar
a 5% (BREON; MAIGNAN, 2017). Apesar do angulo de visada do SuperDove
ndo passar de 6 graus, esta incerteza ainda ndo estd bem documentada
(KINGTON; COLLISON, 2022). Para um fluxo de trabalho mais robusto, podem-
se considerar aplicar alguns modelos de BRDF baseados em kernel, por

exemplo, para eliminar o efeito de variacdes direcionais.

Dados de R, demandam alta razdo sinal-ruido (SNR), bandas espectrais
apropriadas e alta resolucdo radiométrica para garantir medicdes de alta
qualidade. Valores baixos de SNR sdo uma limitag&o potencial para a obtencéo
de produtos de sensoriamento remoto da agua de alta qualidade (MACIEL et al.,
2020). A obtencéo da R,; em ambientes de baixa turbidez requer sensores com
alta razado sinal-ruido (SNR) e fidelidade radiométrica para garantir produtos de
sensoriamento remoto de alta qualidade (PAHLEVAN; SCHOTT, 2012). O SNR
do MSI para a banda do azul, corresponde a 154, para a banda verde, 168, para
a banda vermelha 142, vermelho limitrofe 117 e para a banda NIR equivale a
172 Wm™2msr~2um=! (ESA, 2015). JA os valores encontrados para estas
bandas s&o, respectivamente, 170, 150, 138, 57, 137 W m 2msr 2 um™!
(EDAP, 2021). Estes valores demonstram que os valores maiores s&o
encontrados em MSI (exceto para a banda do azul) e muito proximo ao PSD.
Isso demostra avancos significativos em relacéo a razéo sinal-ruido do sensor

em questao.

Embora das bandas do SuperDove coincidam exatamente com o0s picos de
absorcdo e espalhamento dos constituintes oticamente ativos dos sistemas
aguaticos, as bandas Amarelo (610nm) e a banda do Vermelho (665nm) e
Vermelho Limitrofe (705nm) podem ser muito Uteis para a estimativa de
concentracdo de pigmentos em aguas com alta produtividade e turbidez. O pico

de absor¢cdo maximo da PC é em aproximadamente em 620nm e o pico de
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absorcao da clorofila-a em aproximadamente em 670nm, uma variagao de 10nm

e 5nm ao comprimento de onda central do PS.SD.
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6 CONCLUSAO

Apesar deste sensor (PS.SD) ter sido desenvolvido, primariamente, para
aplicacdes em ambientes terrestres, os resultados desta pesquisa demostram
que a qualidade radiométrica do SuperDove nas bandas do visivel e vermelho
limitrofe (exceto Azul Costeiro e NIR) é suficiente para o monitoramento da
qualidade da gua em ambientes costeiros e continentais no Brasil, utilizando os
métodos de correcdo atmosférica 6SV (Planet) e ACOLITE DSF.

O produto PSR (método 6SV) apresentou bons resultados para as bandas do
azul (490nm), verde | (531nm) e verde Il (565nm) com erros que correspondem
de 23,41% a 35,56%. Erros intermediarios foram encontrados nas bandas
amarelo (610nm), vermelho e vermelho limitrofe com erros de 40,04 a 43,19%.
Como esperado, erros mais altos foram encontrados nas bandas azul costeiro

(441nm) e NIR com valores de 80,46% e mais de 620%, respectivamente.

Para o método ACOLITE DSF os erros encontrados foram similares ao método
6SV. Para as bandas azul (490nm), verde | (531nm) e verde Il (565nm) os erros
nao ultrapassam 36,5% com destaque para a banda verde Il com erro igual a
22,65%. As bandas com desempenhos intermediarios, com erros abaixo de
51,93% foram as do amarelo (47,85%), vermelho (45,61%) e vermelho limitrofe

(51,93%). Azul costeiro e NIR apresentaram erros acima de 108%.

Nesta pesquisa observou-se que analisado a acuracia radiométrica de todas as
bandas, por campanha; o reservatorio Billings, Lago Grande do Curuai e o Canal
de Sado Sebastido obtiveram erros e vieses baixos (13% de erro em Canal Séao
Sebastido em 6SV e 16,43% de erro e 2% de viés para Curuai em ACOLITE
DSF). Entretanto, para a Baia de Paranagua o erro apresentado foi de 563,23%,
com o método de correcdo atmosférica ACOLITE, e 369,37% com o método
6SV. Para o Rio Arapiuns, Rio Tapajés e Baia de Antonina também

apresentaram erros muito altos, acima de 300%.

Apesar da grande quantidade de satélites SD em Orbita e variagcdo da geometria
de aquisicdo do dado, nao foi observado uma tendéncia de aumento dos erros.

Conclui-se que existe uma grande correspondéncia entre os dados medidos em
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campo com o sensor SuperDove e observou-se consisténcia entre os diferentes

sensores desta constelacdo de satélites.

Os resultados apresentados neste estudo também mostraram grande
consisténcia entre a Rrs do SuperDove com a do sensor MSI. Para a banda
verde (565nm) foi encontrado o maior erro na comparacao inter-sensores com
valor de 6,07% e viés de 6,04%. Para as demais bandas (azul, vermelho e
vermelho limitrofe), o erro ndo ultrapassa 4,78% com viés de 4,76%. Em relacdo
as andlises realizadas com razdo de bandas e indices espectrais, os melhores
resultados foram para RBR2 (com erro de 1,89% e viés de 0,87%) e RBD com
erro igual a 10,71% e viés de 2,12%. Nesta comparacao, para o NDCI obteve-
se um erro similar ao RBD com valor igual a 11,73% e viés de 5,28%. Sua grande
similaridade e concordancia com o MSI permite a integracdo dos algoritmos
desenvolvidos para o MSI para a estimativa de qualidade de agua e
concentracdo de constituintes. Sua resolucdo espacial e temporal mais fina
possibilita monitoramento continuo ao longo do tempo e em corpos d’agua de

menor extensdo, expandindo as areas possiveis de serem monitoradas.

Esta pesquisa demonstrou promissora a utilizacdo do SuperDove para obtencao
de Rrs em bandas utilizadas para a estimativa de constituintes aquaticos como
clorofila-a, c-ficocianina e TSS. Entretanto, ainda é necessaria a aplicacao de

algoritmos e validagfes destas estimativas.

Este trabalho analisou diferentes ambientes aquaticos com grande variabilidade
de COAs e tipos 6pticos. Pesquisas futuras devem ser realizadas avaliando a
acuracia radiométrica do SuperDove para os diferentes OWT classificados,
encontrados no Brasil e no mundo. Os resultados encontrados neste trabalho
apontam que os dados de Rrs obtidos pelo SuperDove podem ser utilizados no

monitoramento de ambientes aquaticos continentais e costeiros.

Finalmente observa-se que ainda é necessario o desenvolvimento de técnicas
acuradas de correcédo de glint de sensores sem a faixa do SWIR e com alta
resolucao espacial, além de melhores métodos de correcbes atmosféricas e de

correcdo de adjacéncia.
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