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RESUMO

A utilizagdo de modelos bio-Opticos com o intuito de estimar a concentracdo de clorofila (Chl-a) em aguas do caso 2
tem sido amplamente estudados dentro do sensoriamento remoto, uma vez que esse parametro ¢ determinante para a
compreensdo da qualidade de agua. A abordagem empirica foi utilizada em dois reservatorios, com parametros lim-
nologicos distintos, e o desempenho dos modelos comparados. Para isso, foram coletadas amostras de 4gua e medidas
radiométricas nos reservatorios de Nova Avanhandavan (Nav) e Barra Bonita (BB) localizados no rio Tieté, estado de
Séo Paulo. Dos 20 pontos coletados em Nav, 13 foram aplicados na calibragdo dos modelos ¢ 7 na valida¢do; enquanto
que em BB, 12 pontos foram utilizados para calibragdo e 8 para validagdo. As amostras de agua foram obtidas para dar
suporte as analises laboratoriais visando determinar a concentragdo de Chl-a por meio da extragdo em acetona 90%.
Foram comparados modelos utilizando primeira e segunda derivadas, duas bandas, sendo uma localizada na regido do
azul e outra no verde e trés bandas baseadas na regiao espectral do vermelho e infravermelho proximo. Além desses,
foi aplicado o Indice de Clorofila da Diferenga Normalizada (NDCI - Normalized Difference Chlorophyll Index) e uma
razdo de bandas, denominada TWICE, ajustada por meio da ferramenta web ICE (Interactive Correlation Environment).
Com base nos resultados foi observado que o modelo que obteve menor erro associado a estimativa da concentragdo
de Chl-a em Nav foi o TWICE, com ajuste linear (RMSE = 2,89 pg/L; ¢ = 46,48% e 6 = 0,45), ¢ para BB 0 modelo de
duas bandas (2BD) com ajuste polinomial (RMSE = 37,49 pg/L; € =42,36% ¢ & =-1,97).

Palavras chaves: Modelagem Empirica, Sensoriamento Remoto Ambiental, Qualidade da Agua.

ABSTRACT

The use of bio-optical models in order to estimate the concentration of chlorophyll (Chl-a) in case 2 waters has been
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widely studied in the remote sensing, since this parameter is critical to the understanding of water quality. The empir-
ical approach was used in two reservoirs with different limnological parameters and the performance of the models
compared. For this, samples of water and radiometric measurements were collected in the reservoirs of New Avan-
handavan (Nav) and Barra Bonita (BB) located in the Tiete River, State of Sdo Paulo. Of the 20 points collected in
Nav, 13 were applied to calibrate the models and 7 for validation; while BB, 12 points were used for calibration and
8 for validation. Water samples were obtained to support laboratory tests in order to determine the concentration of
the Chl-a through extraction in 90% acetone. Models were compared using first and second derivatives, two bands,
one located in the region of blue and green and the other three bands based on the spectral region of the red and near
infrared. Besides these, it applied the Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI) and a ratio of bands, called
TWICE, adjusted through the web tool ICE (Interactive Correlation Environment). Based on the results it was observed
that TWICE model had lower error associated with an estimated concentration of Chl-a in Nav, with linear fit (RMSE
=2,89 mg/L; e = 46,48% and & = 0,45), and for BB the two bands model (2BD) with polynomial fit (RMSE = 37,49
mg/L, € =42,36% and 6 = -1,97).

Keywords: Empirical Modeling, Remote Sensing of Environment, Water Quality.

1. INTRODUCAO na regido do infravermelho préximo (MOBLEY,
Pigmentos fotossintetizantes como a 1994; GITEL?ON‘et al, 1992; DALIL’SLMO &
clorofila-a (Chl-a) atuam como indicadores do GITELSON, 2005; GITELSON et al., 2007).

estado trofico (TUNDISI & MATSUMURA- Para exemplificar, varias iniciativas

TUNDISI, 2011), biomassa ¢ produtividade de utilizando modelos empiricos com duas e trés
ecossistemas aquaticos. Por meio de técnicas de bandas situadas nas regioes espectrais do vermelho

. , , . e infravermelho proximo foram aplicadas em
sensoriamento remoto € poss1vel monitorar esses | d ) p L p tracio d

. , . aguas do caso 2, com varia¢oes na concentracao de
ecossistemas de forma holistica, por um custo 28" ’ ¢ ¢

reduzido (DALL’OLMO et al., 2003). Estas Chl-a. Boas correlagdes puderam ser constatadas

L. ~ ~ A m razo tilizavam a banda em nm n
técnicas sao baseadas na relacao entre a reflectancia Z Qesdque u » ‘{) d b .d ed g;g 0

. enominador e outra banda acima de nm no
de sensoriamento remoto () € os componentes

opticamente ativos (COA) presentes no corpo ggﬁegﬁﬁ{ioa(;fg fg?gl}r?gégggéa(zet aé.,
d’agua e representados pelos materiais particulados D . »2005). tmba
e organico dissolvidos, atuando como importantes  Gitelson (2006) identificaram uma forte relagéio
dados de entrada para ’mo delos bio-opticos com os modelos de trés bandas e duas bandas

Os métodos para determinag:&o da €M aguas hipereutroficas e muito tarbidas, com
concentracio de Chl-a em corpos d’4gua, a partir concentragdes de Chl-a variando entre 107 a mais
de técnicas de sensoriamento remoto,, foram de 3000 mg m_s)' Gite1§0n et al. (2007) obteveraiz
desenvolvidas inicialmente para dguas oceanicas do erro médio quadritico (RMSE) menor que 7,9

ou 4guas do Caso 1 (MOREL & PRIEUR, ™M m~ com o modelo de trés bandas e 8,4 mg/

3 ,
1977), por meio de modelos que consideravam e com o modelo de duas bagdas o aguas da
os comprimentos de onda na faixa do azul (440 Baia de Chesapeake (EUA), cuja concentracdo de

nm) ¢ verde (550 nm). No entanto, para dguas Chl-a variou entre 9 ¢ 77,4 mg/m°. Le et a(. (2013)
turbidas continentais e costeiras, denominadas esttldando a mesma bal?’ no e’nt.anto, aplicando a
4guas do Caso 2 (GORDON & MOREL, 1983) razdo obteve erro relativo médio de 34,7% para
essas regides espectrais ndo sdo adequadas, pois concegtragoeg d; Chll-‘a If?gngo entre 1,6 6,21’5
estdo sujeitas aos efeitos de absor¢do nao sé iingm ,szugg i Zﬁp lcabliica le)erg out(riaszafu as
da Chl-a, como também do material organico 0 €aso 2. L7 modelo com tres bandas ¢ ~hang
dissolvido e do tripton, o que reduz a acuracia et al. (2009), cujo impacto do CDOM e tripton foi

dos modelos que nelas se baseiam (GITELSON minimo na reflectancia, e concentra¢oes de Chl-a
et al., 2007). Assim, para dguas do caso 2, as variando entre 4 a 48,9 pg L, obteve um bom

abordagens empiricas bem sucedidas baseiam-se na ?eser;ﬂlp‘ehnh%ehr.n Comparg;fs%r'flzao,de blaSnclias r/lI(j
utilizagdo das faixas espectrais associadas 4 banda 280 11t LA1Na, com lguaisa 1,1 U8

de absorcao da clorofila na regido do vermelho e © 1§(,)0 hg/le crro relativo (%) iguais a 44,4 % e
a regido de espalhamento (eléstico e inelastico) 60,2%, respectivamente.
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Os métodos supdem que 0s pardmetros
opticos, tais como o coeficiente de absor¢do
especifico da Chl-a e o rendimento quéntico da
fluorescéncia () permanegam constante. Entretanto,
sua variabilidade afeta a estimagao da concentragao
da Chl-a (DALL’OLMO & GITELSON, 2005).

Diante da variedade de métodos existentes
para essa finalidade, o presente trabalho buscou
utilizar diferentes abordagens para avaliar o
modelo que melhor respondesse a estimativa da
concentracao de Chl-a em reservatdrios em cascata
no rio Tieté.

2. AREA DE ESTUDO

A drea de estudo compreende os reservatorios
de Barra Bonita (BB) e de Nova Avanhandava (Nav)
(Figura 1), situados no médio e baixo curso do rio
Tieté, Estado de Sao Paulo, respectivamente. Barra
Bonita éreservatorio de acumulacado formado a partir
do represamento dos rios Tieté e Piracicaba, com
area inundada de 310 km?, extensao de 480 m, tempo
de residéncia de 90,3 dias (AES-TIETE, 2015) tendo
entrado em operacao em 1963. O reservatorio de
Nova Avanhandava ¢ a fio d’agua formado com o
barramento do Tieté, em 1982. Inunda uma area de
210 km? na cota méaxima, possui extensao de 2.038
m e tempo médio de residéncia da 4gua em torno de
46 dias (TORLONI et al., 1993).

O reservatorio de BB ¢ um ecossistema
polimitico, eutréfico, com alto teor de nutrientes, e
sujeito afloragdes, principalmente de Cyanophyceae,
durante o verdo, e Bacillariophyceae no inverno
(DELLAMANO-OLIVEIRA, 2007). A qualidade
daagua ¢ afetada pelos rios Piracicaba e Tieté, que ao
longo de seus cursos estdo sujeitos ao carreamento
de dejetos de origem organica e inorganica, oriundos
de atividades agricola, urbano e industrial (SILVA,
2012). Ha evidéncias de que os reservatorios a
jusante do rio Tieté apresentam qualidade da dgua
superior aqueles mais a montante (CAVENAGHI
etal.(2003). O reservatorio de Nav ¢ caracterizado
como oligo-mesotrofico, com a por¢do superior
da coluna d’agua (4m de profundidade) bem
oxigenada (média referente a0 més de maio de
2009 igual a 4.87 mg/L), pH levemente acido
(6,92), condutividade relativamente elevada (média
igual a 177,51 puS.cm™, referente a maio de 2009
e profundidade de 30 metros), e concentragdes
moderadas de nutrientes (DOS SANTOS, 2010).

A presenca do sistema de reservatdrios
em cascata influencia na qualidade da agua,
a composi¢do e estrutura de comunidades
fitoplanctonicas, apresentando um aumento no
processo de eutrofizacdo a montante do sistema
(BARBOSA et al., 1999).

48°27'30"W 48°22'0"W 48°16'30"W

Bat‘\t’\

\piind?

BRASIL

——

¥
%@ ¥
garr B

©

wa
280"

L

4 Y
3\,_ s ® e i ¢
@ o]
> \
O L4 <-u,J Q’\\dgaba
® H\ _OQ\‘%\'/ g
v /22N \\,i‘\ & %0 !
8/ '/ { ® I f‘g 2
| 20 { \. :N{—/l—l\ . lﬂ ~ § E
EA . ]
b '__Jel & f{l__}/;'; T{e(@ )
® BB Amostras /;L_:;_'_\Lw/b- )
— KT £ (/J "}}
0 5 P
@, O O
] .
é— ° i\f - 3 J/ 2]
- 20 ® LA ; / =
- o i
28 by
® {\\ { ﬁ[
e e
o Sy
95’( N e
1 ® 2 b
L R,
— { |
- ] - ® ™
@® NavAmostras 3 {V\‘\ ® L
J\:': m—"&b ® ® e
[ — = Bl
0 4 ?ﬁ“wx \l*w«,_z»'\‘r‘

50°10'0"W

50°5'15"W

Fig. 1 - Area de estudo: (a) localizagdo do Estado de Sdo Paulo no contexto nacional, (b) posigdo
dos reservatorios ao longo do Rio Tieté e dos pontos amostrais em (c) BB e em (d) Nav.
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3. COLETA DE DADOS E METODOS DE
ANALISE

A coleta dos dados radiométricos e
limnoloégicos foi realizada durante o periodo
seco, sendo amostrados 20 pontos em Nav no
periodo de 28 de abril a 02 de maio de 2014, e
19 pontos em BB, entre 05 € 09 de maio de 2014.
A Figura 1 mostra a localizagdo das estagdes
amostrais.

As amostras de dgua foram filtradas em
filtros de fibra de vidro WHATMAN GF/F com
porosidade 0.7 pm, utilizando uma bomba de
pressao a vacuo. Os filtros foram mantidos
refrigerados até sua analise em laboratorio.
A determina¢do da concentra¢do de Chl-a foi
obtida por extracdo com acetona 90% (Tabela
1) (GOLTERMAN et al., 1978).

As curvas de foram estimadas a partir
de medidas realizadas dentro e fora da agua
(MOBLEY, 1999), utilizando radidmetros
hiperespectrais RAMSES TriOS® que operam
no faixa espectral entre 400 a 900 nm. Antes de
serem utilizados, os dados foram submetidos
a uma interpolagdo linear para transformar a
resolucdo espectral original de ~3,3 nm para
1 nm (IMAI et al., 2015). Esse procedimento
visa homogeneizar as medidas entre os sensores
RAMSES, uma vez que os mesmos apresentam
valores de comprimento de onda diferentes. O
método de interpolagdo foi também adotado
por Ferreira (2014). Perfis de medidas foram
tomados em cada estagdo amostral até uma
profundidade cuja radiacdo representasse 1%
da energia incidente no comprimento de onda
do verde (= 550 nm). A geometria de aquisi¢ao
segue o protocolo descrito em Mueller (2000)
e Mobley (1999) e visou atender requisitos
para evitar os efeitos da radiancia especular e
sombreamento do barco e manter a qualidade
dos dados utilizados (RODRIGUES et al., 2015).

3.1 Modelos empiricos

Os modelos empiricos voltados para a
determinagdo da concentragao de Chl-a foram
parametrizados conforme estudos realizados
em aguas turbidas, baseados nas propriedades
da reflectancia do corpo de dgua na regido
espectral proxima a 700 nm, e inclui razdes entre
a banda do vermelho e infravermelho proximo
(DEKKER, 1993; GITELSON, 1992; HAN &

Rodrigues T. et al.

Tabela 1: Estatistica descritiva da concentracao
de clorofila-a (ng/L) nas areas de estudo

Nav BB
Minimo | 2,46 19,11
Chl-a Méxirpo 12,56 | 293,24
Média | 6,21 | 124,69
DPp* 249 | 69,24

* DP: Desvio Padrao

RUNDQUIST, 1997). No entanto, em fungao da
maior transparéncia da agua em Nav, optou-se
por utilizar também uma razao que considerasse
as regides espectrais do azul e verde, concebido
para estudar aguas oceanicas, cujos componentes
responsaveis pela absor¢ao sdo principalmente
os pigmentos fotossintetizantes e a propria agua.

Assim, este trabalho adotou modelos
baseados nas derivadas de 1* (1D) e 2* ordem
(2D) e em seguida, foram comparados aos
modelos de duas (2BD) e trés (3BD) bandas
(Tabela 2). Os dois ultimos algoritmos foram
baseados em Gordon e Morel (1983) e Gitelson
et al. (2007), respectivamente. Além desses,
foi utilizado o indice de clorofila por diferenca
normalizada (NDCI) proposto por Mishra e
Mishra (2012), para dguas do caso 2 ¢ um
modelo baseado na razdo de bandas, nomeado
TWICE, desenvolvido neste trabalho por meio da
ferramenta online ICE (Interactive Correlogram
Environment) de Ogashawara et al. (2014), que
gera um correlograma bidimensional entre uma
variavel dependente (concentragdo de Chl-a) e
variaveis independentes (R).

A utilizacdo da primeira derivada permite
que os efeitos da a4gua pura sejam removidos e
com a segunda derivada € possivel remover os
efeitos de sedimento em suspensao, realcando
fei¢des dos pigmentos (GOODIN et al., 1993).
Para a aplicacdo das derivadas, foi feita uma
suavizagao por média movel adotando sete
pontos, de modo que as feigdes espectrais se
mantivessem preservadas, e em seguida, gerou-
se os correlogramas confrontando as curvas
de reflectdncia original, primeira e segunda
derivadas com a concentracao de Chl-a.

Foram utilizados 13 amostras para
calibragcdo e 7 amostras para validagao dos
modelos, em Nav. Para BB foram utilizadas
11 e 8 amostras para calibragao e validagao,
respectivamente. A escolha das amostras foi
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baseada na sua distribui¢do espacial, os pontos
para calibragao foram selecionados de modo que

Tabela 2: Modelos adotados no trabalho

ndo houvesse conglomerados ou espacos vazios
em relacdo ao limite dos reservatorios.

Identificaciao Referéncia Modelo
: dRy _ Rsrizs = Rerig
IDe2D Goodin et al. (1993) = S Ax
2BD Gordon e Morel (1983) [Chl — a] o« R5(550) X Ry (440)
. [Chl — a] « [Rs, ' (675) — Rg, 1(695)]

3BD Gitelson et al. (2007) « R..(730)
NDCI Mishra e Mishra (2012 Chl Ryr(708) — Rs:(665)

ishra e Mishra (2012) [Chl=a] & 27 08) + R, (665)

[Chl — a]gg < R5t(434) X R (432)

3.2 Avaliac¢ao de acuracia

A avaliagao dos algoritmos foi realizada a
partir da utilizacdo dos indicadores estatisticos:
raiz do erro quadratico médio (RMSE), erro
médio percentual absoluto (EMPA - ), viés (5)
e coeficiente de determinacdo (R?). Os indices
sdo, portanto, definidos conforme equagdes (1),
(2) e (3), respectivamente:

Z?=1(xest,i - xmed,i)2

RMSE = n

(D
10 [Xesti = Xmed.s
EMPA = = )" [Zet_Zmeddl 40

n —~ Xmed,i

) (2)
.7 1
Viés = EZ(xest,i - xmed,i)

3)

onde ¢ o numero de amostras, € sdo os valores
estimados e medidos, respectivamente.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢@o sdo apresentados os resultados
da calibracdo dos modelos empiricos, assim
como o desempenho dos mesmos para cada
reservatorio estudado.

4.1 Descri¢ao das curvas espectrais da

Com base nas curvas de reflectancia dos
reservatorios estudados (Figuras 2a e 2¢) foram
observadas diferencas tanto na forma como na

magnitude das mesmas. Nos dois conjuntos de
curvas existe um pico em aproximadamente
580 nm, devido a baixa absor¢do por clorofila
e caroteno (CHENG et al., 2013). Nota-se um
vale em aproximadamente 630 nm em BB,
em funcdo da absor¢do por ficocianina e outro
proximo de 675 nm devido forte absor¢ao por
Chl-a. E possivel identificar também um pico
acentuado em 700 nm, possivelmente devido ao
efeito da fluorescéncia da Chl-a (GITELSON,
1992; CHENG et al., 2013). No entanto, essas
feigoes de absorcdao em 630 ¢ 675 nm foram
pouco pronunciadas em Nav, assim como o pico
em 700 nm.

De acordo com Stramski et al. (2001),
os microrganismos fitoplanctdnicos sdo
parte dominante na absor¢do do particulado
em suspensdo, no entanto, em relacdo ao
espalhamento, sua contribui¢do ¢ menor do
que as particulas ndo vivas. Observa-se entdo,
que as curvas referentes ao reservatorio de BB
constituem um meio com alta concentragdo de
particulas absorvedoras, enquanto que em Nav
os constituintes presentes na agua contribuem
menos com a absorc¢do, e possivelmente, em
maior propor¢do com o espalhamento.

4.2 Calibracao dos modelos

Os modelos utilizando as derivadas
em Nav obtiveram melhor correlagdo com
a concentragdo de Chl-a, em 757 nm com a
segunda derivada (R*= 0,56), aplicando o ajuste
polinomial (Figura 2b). O mesmo foi apresentado
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em BB, com a segunda derivada (Figura 2d),
com maior coeficiente de determinagao em 688
nm (R*=0,74), no caso do ajuste polinomial de
grau 2.

Hanet al., (2005) apontou que os intervalos
compreendidos entre 630-645 nm, 660-670 nm,
680-687 nm e 700-735 nm, sdo potencialmente
correlacionados com a concentracdo de Chl-a
utilizando a primeira derivada em regides
costeiras com concentragcoes médias de Chl-a
variando entre 3,85 e¢ 14,3 pg/L, enquanto
Cheng et al., (2013), observou no lago Taihu
(China), cuja concentracdo de Chl-a em trés
anos de estudo: 2004, 2005 e¢ 2011, obteve
valores médios iguais a 33, 29 e 23,3 mg/
m?, respectivamente, que a primeira derivada
apresentou maior correlagdo com a concentra¢ao
de Chl-a em 699 nm e a segunda derivada
em 685 nm, podendo ser observado também
neste trabalho em relagdo ao reservatorio de
BB (Figura 3c e 3d). O reservatério de Nav
apresentou maior correlagao em 760 nm com a
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primeira derivada e em 757 nm com a segunda
derivada (Figuras 3a e 3b).

Em geral, os modelos ajustados com base
nas derivadas dos espectros de reflectancia para
os dois reservatorios apresentaram R? acima de
0,5, com melhores resultados nos ajustamentos
polinomiais em BB (699 nm: 1D = 0,73 ¢ 688
nm: 2D = 0,74) (Tabela 3).

Para comparar, foram utilizados os modelos
empiricos 2BD e 3BD, assim como o NDCI
(Figura 4). Ambos apresentaram coeficientes de
determinagdo menores que os modelos obtidos a
partir das derivadas, ou seja, o ajuste foi inferior
aqueles observados com as derivadas. No
entanto, a partir da aplicagao dos modelos para
cada um dos reservatorios, foi possivel observar
diferencas significativas entre eles; sendo que
os modelos aplicados em BB apresentaram
R? entre 0,350 ¢ 0,575 com o NDCI ¢ o 2BD,
respectivamente (Figuras 4f e 4b), e em Nav o
R2%variou entre 0,01 a 0,21, com o NDCI e 3BD,
respectivamente (Figuras 4e e 4c¢).
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Os modelos 2BD e 3BD com ajuste linear
obtiveram resultados mais adequados para a
estimativa de concentragao de Chl-a referente ao
reservatorio de BB, enquanto que para Nav, os
resultados ndo foram significativos, como pode
ser observado na tabela resultante da anélise de
regressao (Tabela 3).

Tabela 3: Resultado da andlise de regressao para os
modelos utilizados (nivel de significancia de 5%)

. R? p-valor
Modelo | Ajuste Nav| BB | Nav | BB
1D Linear | 0,54 0,70 | 0,004 | 0,001
Pol 2* |0,61/0,73| 0,020 0,012
D Linear | 0,56 0,72 | 0,003 | 0,001
Pol 2* 10,56|0,74 | 0,031 0,010
»BD Linear | 0,02 (0,52 | 0.627| 0,012
Pol2* 10,13/0,56| 0,417 | 0,055
3BD Linear | 0,01 0,44 | 0,703 | 0,026
Pol 2* 10,03|0,44| 0,700 0,115
Linear [ 0,06 |0,35| 0,436 0,055
D I b b b b
NDC Pol2* 10,21/0,45| 0,278 | 0,111
Linear [ 0,68 0,51 0,000 0,014
T I E b b b b
WIC Pol 2* |0,7410,51| 0,004 | 0,076
(@ w (b)
E
E
8 500

10p N8 b | |
400 450 SKO S50 600 65D TOD TR0 SO0 BSD 000

200
150
100

Rodrigues T et al.

Analisando apenas o ajuste dos
modelos, podemos concluir que os ambientes
provavelmente sdo diferentes, embora haja
a necessidade de realizar a validacdo das
equagdes. Os resultados da razdo de bandas
adotado para os dados de cada reservatorio
podem ser visualizados na figura 5, por
meio da ferramenta online ICE. A razdo com
maior correlacdo observada em Nav foi entre
os comprimentos de onda 838 ¢ 893 nm e
para BB foi entre 432 e 434 nm. O ajuste
linear do modelo TWICE para BB foi mais
significativo para estimar a concentragdo de
Chl-a, enquanto que para Nav, os dois ajustes
foram adequados.

Diante de todos os resultados, a melhor
calibracdo realizada para Nav foi por meio do
TWICE com ajustamento linear (R*=0,74) e o
pior foi com o modelo 3BD, com ajuste linear
(R?=0,01). Enquanto que para BB, o melhor
resultado foi através do modelo 2D (R?=0,74),
através do ajuste polinomial, seguido do 1D
(R?=0,73), também pelo ajuste polinomial.
O pior desempenho foi com o modelo NDCI,
com ajuste linear (R?=0,35).
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400 450 SO0 S50 G000 S50 700 TS0 BOD RSO 900

50
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12 300
10 v =9.8765x - 0,.8041 o D
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= P e

4 0

2 L v=14416x% - 14 152x + 8.6777

() R*=074
0 L 1 L 0
0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Fig. 5 - (a) Correlograma 2D colorido para Nav

Comprimento de onda (nm)
v = 5289 3x - 5003,8
50t R2=0510 ©
[}
(o]
v =9735 5x% - 13643x + 41992
) o R*=10.351
0,95 0,96 0.97 0,98 0,99 1
TWICE/BB

com énfase na razdo , e (b) para BB com énfase

na razao , marcados com um xis preto (c) modelo para Nav e (d) para BB, com ajustes linear e

polinomial de grau 2.
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4.2 Validacao dos modelos

A validagdo contou com a utilizagdo de
aproximadamente um terco do total de pontos
coletados em campo. Os resultados podem ser
visualizado na Tabela 4.

Como resultado da validagao em BB, todos
os modelos apresentaram R? > 0,55, tendo o
algoritmo 2BD o melhor resultado (R>=0,90) com
o ajustamento polinomial, seguido também pelo
modelo 2BD ajustado linearmente (R?>=0,84). Em
contrapartida, o pior resultado foi encontrado no
modelo TWICE, tanto com o ajustamento linear
(R*=0,55), quanto polinomial (R?>=0,56). Para
Nav, o pior desempenho foi visto no modelo
2D e ajuste polinomial (R?=0,02), seguido pelo
ajuste linear do mesmo modelo. Enquanto que
o melhor desempenho foi visto para o modelo
3BD, ajuste linear (R?>=0,91), seguido pelo
modelo linear 2BD (R?=0,88). Conforme Cheng
etal. (2013), os modelos com mais de uma banda
podem aumentar a qualidade do ajuste devido ao
acréscimo no numero de bandas, no entanto, as
incertezas também sdo adicionadas.

A raiz do erro médio quadratico (RMSE)
¢ uma medida que indica quanto o modelo
desviou dos valores observados, € nesse caso,
para o reservatorio de Nav o maior erro esteve
vinculado ao modelo NDCI (RMSE=17,94
Mg/L), para ambos os ajustamentos, com
menor erro no modelo TWICE, ajuste linear

(RMSE=2,89 Mg/L). No entanto, vale ressaltar
que o erro associado ao modelo 3BD também
obteve valor baixo (RMSE=2,90 Mg/L). Em
BB, o menor erro esteve relacionado ao modelo
que também obteve maior R?, no caso o 2BD
(RMSE=37,49 Mg/L) enquanto que o maior
erro foi observado para o 3BD (RMSE=77,73
Mg/L). Em geral, os modelos aplicados em BB
subestimaram a concentra¢ao de Chl-a, enquanto
que em Nav, ocorreu o inverso.

Apesar dos valores referentes as medidas
estatisticas, ap6s validag¢do, terem sido
favoraveis ao reservatério de BB, o que se
viu foi uma melhora no ajuste dos algoritmos
2BD e 3BD em ambos os reservatorios, € uma
perda significativa no poder de explicacdo dos
modelos 1D, 2D e resultantes do TWICE em
Nav. Conforme Le et al. (2009), a acuracia
do modelo resultante da primeira derivada ¢
limitado pela concentrag@o de s6lidos suspensos
e material dissolvido. Portanto, sdo inaplicaveis
em aguas turbidas produtivas com elevada
variacao das propriedades Opticas. Dessa forma,
torna-se necessario a implementacdo de novas
abordagens para discriminar se de fato existem
diferencas Opticas em ambos os reservatorios,
além da necessidade de obter dados para
validacao referente a outras datas.

A Figura 6 apresenta o grafico entre a
concentracdo de Chl-a observada e a estimada

Tabela 4: Validagao dos modelos adotados na pesquisa e seus respectivos valores de RMSE, ¢ (%),

deR?

Ajuste g\}[\i[glslﬁ € (%) o0 (Mg/L) R?
Nav BB Nav | BB | Nav BB Nav BB
1D Linear 3,70 | 47,45 | 79,89 [20,43| 1,64 |-21,29 | 0,04 | 0,79
Polinomial | 3,76 | 40,70 | 79,97 |31,59| 1,30 | -8,88 | 0,06 | 0,77
D Linear 3,52 | 48,31 | 72,91 |20,56| 1,30 | -20,82 | 0,02 | 0,75
Polinomial | 3,52 | 41,47 | 73,28 |27,27| 1,33 | -10,90 | 0,02 | 0,76
»BD Linear 2,93 | 45,48 | 53,85 14798 | 0,69 | 1,360 | 0,88 | 0,84
Polinomial | 3,01 37,49 | 44,26 [42,36| 0,42 | -1,97 | 0,09 | 0,90
3BD Linear 290 | 77,73 | 56,48 | 67,76 | 0,87 | -16,31 | 0,91 | 0,73
Polinomial | 3,78 | 42,92 | 60,77 |30,19| 0,52 | -9,00 | 0,56 | 0,75
NDCI Linear 4,63 | 48,37 [ 106,88 |34,19| 2,65 | -14,04 | 0,77 | 0,70
Polinomial | 17,94 | 71,79 |428,94|57,14| 13,88 | -28,75 | 0,59 | 043
TWICE Linear 2,89 | 58,47 | 46,48 | 32,11 | 0,45 | -20,00 | 0,19 | 0,55
Polinomial | 2,99 | 58,93 | 4591 |31,89| 0,27 | -20,34 | 0,14 | 0,56
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pelos modelos que tiveram menor RMSE nos
dois reservatorios. Nota-se em ambos 0s casos

15
RMSE = 2.89
=) EMPA=4648% . 1:1
B oo L Vies =045
z .
E C " —0
£ st @© ¥
=]
5 ’ (a)
n Lk ]
0 5 10 15

Chl-a medido (pg/L)

Rodrigues T. et al.

que o aumento da concentra¢do de Chl-a tende
a piorar o desempenho dos modelos.

400 .
RMSE = 37.49 L
S | EMPA=4236%  "q.q
2300 Fyes-197
= -t
F 200 P
= 100 [o _2F
5 (b)
0k I I I
0 100 200 300 400

Chl-a medido (pg/L)

Fig. 6 - Validagdo da concentragdo de Chl-a medidas em campo ¢ o modelo TWICE com ajuste
linear para Nav (a), e com o modelo 2BD com ajuste polinomial para BB (b).

CONCLUSAO

Com base nos dados dpticos oriundos
de medidas in situ foi possivel comparar
modelos empiricos ja existentes e ajustados
para estimativa da concentragdo de Chl-a em
dois reservatorios contrastantes, em termos
limnolodgicos, localizados ao longo do rio Tieté.
O modelo validado TWICE, com ajuste linear,
obteve menor erro para Nav, enquanto que o
2BD com ajuste polinomial foi melhor em BB.
Apesar dos modelos 1D e 2D terem apresentado
melhores resultados na calibragdo para Nav,
a validagdo mostrou resultados opostos. E em
contrapartida, os modelos 2BD e 3BD com ajuste
linear, apods validacdo, apresentaram resultados
melhores para a estimativa da concentragdo de
Chl-a para Nav, e os mesmos modelos com ajuste
polinomial para BB, sugerindo que os modelos
podem ser aplicados nos dois reservatorios. No
entanto, vale ressaltar a necessidade de buscar
modelos mais robustos que possam representar
de fato os ambientes estudados.
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