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“O ato de solucionar um problema de pesquisa no campo da fisica implica
adotar uma suposicao atras da outra, uma aproximacao apos a outra. Esses
grandes saltos de imaginagdo costumam ser chamados de ‘pensar fora da
caixa’. Eles envolvem a capacidade da pessoa de ir adiante, seguir sua intuicéo
e aceitar que ela ndo compreende plenamente o que esta fazendo. E, acima de
tudo, é preciso que acredite em si mesma.”

Leonard Mlodinow em O arco-iris de Feynman

“Tudo que vocé fizer na sua vida sera insignificante, mas é muito importante
que vocé o faga, ninguém fara por vocé.”

Gandhi
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RESUMO

O gerenciamento do uso sustentavel dos recursos hidricos depende
fundamentalmente de informacdes sobre a qualidade da agua e de como esta
qualidade se altera ao longo do tempo. Tradicionalmente, o estudo da
qualidade da agua nos sistemas se baseia na coleta e analise de um nlimero
limitado de amostras com representatividade espacial limitada. Essa
caracteristica inerente do processo de amostragem torna-se critica no caso de
grandes reservatérios. Para sanar essa auséncia de representatividade
espacial, o sensoriamento remoto pode ser uma ferramenta poderosa no
estudo do meio aquatico por capturar, por meio da resposta espectral, a
variabilidade dos componentes opticamente ativos presentes na agua. O
estudo da cor do oceano ja evoluiu bastante nas Ultimas décadas, o desafio
agora reside no sensoriamento remoto de aguas interiores, devido a
complexidade dos processos ambientais nessas aguas. Neste contexto, esta
pesquisa almejou contribuir ao avancgo dos estudos da interacdo da luz com os
sistemas aquaticos continentais. Duas campanhas de campo foram realizadas
para a caracterizacdo bio-Optica do reservatorio de Funil (44° 55' Latitude-W;
21° 05' Longitude-S) em duas condi¢cdes ambientais distintas. Essa etapa do
trabalho objetivou demonstrar a complexidade do ambiente pelo registro
espectral das interacdes da luz com o meio. Como uma segunda etapa, foi
ainda testada a aplicabilidade de um modelo de simulacdo da Reflectancia de
Sensoriamento Remoto (R) a partir das propriedades oOpticas inerentes. Essas
propriedades sao aquelas que traduzem as caracteristicas singulares do meio
em estudo. O objetivo aqui foi avaliar se o0 modelo escolhido, desenvolvido por
Gordon et al. (1988), inicialmente proposto para aguas oceanicas do Caso 1,
cujo componente dominante sobre a cor da agua € o fitoplancton e os outros
componentes covariam com este; poderia ser aplicado em aguas complexas do
Caso 2, que ndo possuem um componente dominante exclusivo. Isso é
importante, pois a possibilidade de estimar esse parametro com o uso das
propriedades opticas inerentes permitird no futuro obter essas propriedades a
partir da Rg registrada por um satélite em Orbita. Portanto, avancos no
desenvolvimento e parametrizacdo de modelos robustos para simular a Ry,
permitirdo um monitoramento confiavel da qualidade da agua por satélites.
Como resultado essa pesquisa permitiu também visualizar como as condi¢des
ambientais interferem nas interacdes da luz com o ambiente. Além disso, foi
também possivel perceber que o modelo de simulacdo da Rg escolhido pode
ser usado em aguas complexas como as da area de estudo desde que as
propriedades opticas inerentes sejam determinadas de forma acurada.
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CHARACTERIZATION AND EVALUATION OF SEASONAL
DYNAMICS OF BIO-OPTICAL PROPERTIES ON FUNIL
RESERVOIR SUPPORTED BY REMOTE SENSING, IN SITU
DATA AND OPTICAL MODELS

ABSTRACT

The management of the sustainable use of water resources depends crucially
on the information about water quality and how it changes over time.
Traditionally, the study of water quality in the systems is based on the collection
and analysis of a limited number of samples with limited spatial representation.
This inherent characteristic of the sampling process becomes critical in the case
of large reservoirs. To solve this lack of spatial representation, remote sensing
can be a powerful tool in the study of the aquatic environment by capturing,
through the spectral response, the variability of optically active components
present in water. The study of ocean color has improved significantly in the last
decades, the challenge now lies in the remote sensing of inland waters, due to
the complexity of the environmental processes existing in these waters. Set in
this context, this research aimed to contribute to the advance of the studies on
the interaction of the light with continental aquatic systems. Two field
campaigns were carried out for the bio-optical characterization of Funil’s
reservoir (44°55' Latitude-W; 21°05' Longitude-S) in two different environmental
conditions. This stage of the study meant to demonstrate the complexity of the
environment by recording the spectral interactions of the light with the medium.
As a second step, it was still tested the applicability of an estimation model for
Remote Sensing Reflectance (Rs) using inherent optical properties. These
properties are those which reflect the unique characteristics of the medium
under study. The goal here was to evaluate if the chosen model, developed by
Gordon et al. (1988), originally proposed for Case 1 ocean waters, whose
dominant component on the color of the water is the phytoplankton, and the
other components covary with it; could be applied in Case 2 complex waters,
that has not a unique dominant component. This is important because the ability
to estimate this parameter through the use of inherent optical properties will
allow us, in the future, to achieve these properties from the Rs recorded by an
orbiting satellite. Therefore, advances in the development and parameterization
of robust models to simulate R, will allow a reliable monitoring of water quality
by satellites. As a result, this research allowed us to visualize how
environmental conditions affect the interactions of the light with the medium.
Furthermore, it was also possible to realize that the estimation model chosen for
Ris can be used in complex waters as those in the study area as long as the
inherent optical properties were accurately determined.
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1. INTRODUCAO

7

A 4agua no ambiente natural € uma mistura de materiais dissolvidos e
suspensos em resposta as caracteristicas de uso e cobertura do entorno e
também as caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas da bacia de drenagem
a que pertence (AHEARN et al., 2005). Alguns desses materiais possuem
propriedades Opticas intrinsecas, ou seja, tem a capacidade de interagir com a
luz em funcdo de seu tipo e concentracdo, esses Sao 0S componentes
opticamente ativos (COA). A presenca, concentracdo e distribuicdo desses
componentes na coluna d’agua séo os fatores responsaveis pelas modificacbes
em sua cor, pois eles absorvem e espalham seletivamente a luz incidente
(KAMPEL e NOVO, 2008).

O sensoriamento remoto da cor da agua baseia-se na analise do impacto da
composicao da coluna d’agua sobre as propriedades épticas do meio aquatico.
A reflectancia de sensoriamento remoto (Rsg) tem sido extensivamente usada
para estimar a concentracdo dos COA na coluna d’agua a partir de dados de
sensores remotos. Para relacionar essa quantidade radiométrica a composicao
da agua podem ser usados modelos empiricos (DALL'OLMO et al., 2003;
MOSES et al., 2009), que séo aqueles que relacionam a Rsg a composicédo do
meio por relacdes estatisticas; ou modelos analiticos (GORDON, et al., 1988;
JEROME et al., 1996), que sdo modelos de resolucdo da equacdo de
transferéncia radiativa (ETR), a equacdo que descreve 0 processo de

propagacao da radiacdo dentro de um corpo d’agua.

Os modelos empiricos tem aplicacéo limitada ao ambiente especifico onde foi
criado para aquela condicdo ambiental encontrada em campo, por iSso tem sua
reprodutibilidade restrita. JA& os modelos analiticos dependem de medidas das
propriedades 6pticas inerentes (POI) para a sua resolucdo. Essas propriedades
sdo as caracteristicas opticas intrinsecas do ambiente em analise, dependendo

unicamente do tipo e concentracdo dos COA no meio aquatico.



Existem poucos dados disponiveis sobre as POl em aguas do Caso 2, que sdo
as aguas que ndo possuem um componente dominante Unico sobre sua cor.
Isso € verdade até mesmo para aguas do Caso 1, aquelas em que o
componente dominante sobre a cor da agua € o fitoplancton e os outros
covariam com este. Esse fato decorre de que sé a partir da década de 1990
comecaram a ser desenvolvidos equipamentos para medir essas propriedades.
Assim, a alternativa para a obtencdo das POI foi o desenvolvimento de
modelos que relacionam a Rsgr a essas propriedades do meio.

Diante dessa lacuna nos dados Opticos de aguas do Caso 2 este estudo visou
ampliar o conhecimento sobre as propriedades Opticas da agua e testar a
aplicagdo de modelos de estimativa da Rsg em um ambiente de aguas
complexas do Caso 2. Formulou-se, entdo, a seguinte hipotese: O modelo de
Gordon et al. (1988) desenvolvido para simular a Reflectancia de
Sensoriamento Remoto em aguas do Caso 1 € aplicavel a aguas complexas do

Caso 2?



2. OBJETIVO

O objetivo geral desta pesquisa foi testar a aplicabilidade do modelo do Gordon
et al. (1988) em aguas do Caso 2. Para isso, foram definidos como objetivos

especificos:

e Caracterizar as propriedades Opticas de um ambiente com aguas

complexas do Caso 2;

e Avaliar a variabilidade dessas propriedades em fungcdo das condicdes

ambientais do meio;

e Testar modelos explanatorios da interacao da luz com o meio aquético.






3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Optica hidroldgica

Optica é a parte da fisica que estuda a luz (radiago eletromagnética). Como o
comportamento da luz é fortemente afetado pela natureza do meio, existem
diferentes ramos da Optica para lidar com os diferentes sistemas fisicos. Assim,
a Optica hidroldgica visa descrever e explicar o comportamento da luz no meio
aquatico (KIRK, 2011).

3.2 Propriedades que definem a geometria do campo de luz

Para entender as mudancas no campo de luz nos sistemas aquaticos com a
profundidade, inicialmente é necessario definir quais sdo os atributos

essenciais de um campo de luz nos quais tais mudancas devam ser previstas.

A direcdo de um feixe em um campo de luz deve ser expressa em termos de

angulo zenital (@), angulo azimutal (¢), e angulo com o nadir (6,). O angulo

zenital € o angulo formado por um feixe de luz e o zénite, ou seja, o angulo
entre o feixe e a vertical ascendente, perpendicular a superficie (KIRK, 2011).
O angulo azimutal é o angulo formado pelo plano vertical que incorpora o feixe
de luz e algum outro plano vertical especifico, tal como o do Sol. Para a luz que
emerge da coluna d’agua é conveniente diferenciar o zénite do nadir; sendo o
angulo com o nadir andlogo ao angulo zenital, mas formado entre o feixe e a

vertical descendente.

Para melhor entendimento dessas relacbes é conveniente analisar a Figura
3.1:



™. horizontal

Figura 3.1: Angulos que definem a dire¢&o no campo de luz. Onde: féo angulo

zenital, ¢ € 0 angulo azimutal, e O, € 0 angulo com o nadir.

Fonte: Kirk (2011).

Outra definicdo importante em Optica hidrolégica € a do angulo solido, que
estende o conceito de angulo para trés dimensdes (Figura 3.2). Um &ngulo
sélido é representado pela divisédo do elemento de area esférico, pelo quadrado
do raio da esfera (PALMER e GRANT, 2009).

————————————— esf

Figura 3.2: Representacdo esquematica do angulo sélido. Onde: @ é o angulo sélido,

dAesf

é o0 elemento de area esférico, e I' é o raio da esfera.
Fonte: Adaptado de Palmer e Grant (2009).

Assim, um angulo sélido é equacionado na forma da Equacdo 3.1 e tem como

unidade de medida o esferorradiano (sr).



_ dA\asf
- 2

r

@ Equacéo 3.1
LA . d ) , - . ,
onde: @ é o angulo solido, Aus € 0 elemento de area esférico, e I' € o raio da

esfera.

3.2.1 Medidas de energia radiante

A energia eletromagnética € transferida em unidades denominadas fotons.
Segundo Kirk (2011), apesar dessa natureza particulada, a radiacao
eletromagnética se comporta, em alguns processos, COmo se possuisse carater
ondulatorio. Por isso, cada foton tem um comprimento de onda e uma

frequéncia a eles associada segundo a Equacgéo 3.2.

C
A=— Equacéo 3.2
|4

f

onde: 4 é o comprimento de onda, € é a velocidade da luz, e ' é a frequéncia.

Como c é constante em um dado meio, quanto maior o comprimento de onda,

menor a frequéncia, sendo estas grandezas inversamente proporcionais.

A energia em um foton varia com a sua frequéncia e, com isso, inversamente

com o seu comprimento de onda seguindo a relacdo expressa na Equacéao 3.3:

g=h-f=h-% Equacéo 3.3

onde ¢ é a energia e h é a constante de Planck, de valor 6,63.10°%%J.s.

Para um feixe de luz composto por uma ampla faixa de comprimentos de onda
a energia total radiante (Q) é dada pela soma das energias de todos os fotons,

ou seja, das &; em todos os comprimentos de onda de interesse. A unidade de

medida dessa grandeza € o joule.



Quando a energia total € computada por tempo tem-se o fluxo radiante, que
segundo Jerlov (1976), é a taxa de energia radiante no tempo, para a qual Kirk
(2011) utiliza o simbolo @ . Essa medida é dada em watts (W).

A intensidade radiante é o fluxo radiante emitido por uma fonte em um cone
infinitesimal em uma dada direcao, dividido pelo angulo sdélido definido por esse
cone (JERLOV, 1976). Kirk (2011) utiliza o simbolo | para denotar essa
grandeza, que é dada em watts por esferorradiano (W.sr?)

Definidos estes conceitos basicos, pode-se agora conceituar as duas
grandezas de maior interesse em oOptica hidrolégica: a Radiancia e a

Irradiancia.

A radiancia é definida por Palmer e Grant (2009) como o fluxo radiante por
unidade de angulo sélido incidente em uma determinada unidade de area. Seu
simbolo é L, sua dimensdo é dada em W.m?sr * e é descrita pela Equacéo
3.4.

d’d

= Equacao 3.4
dA-cosf-dw

L(6.¢)

onde: L é a radiancia, ® é o fluxo radiante, A é o elemento de area, ¢ é o

angulo zenital e @ é o angulo solido.

Se a radiancia for integrada em todo o hemisfério tem-se a irradiancia
(Equacéo 3.5), que é definida por Jerlov (1976) e Kirk (2011) como o fluxo
radiante incidente em um elemento infinitesimal de superficie contendo o ponto

em analise dividido pela area do elemento.

E=—=[L(6.¢)-cos0-do Equagéo 3.5

2r
onde: E é airradiancia, © é o fluxo radiante, A é o elemento de area, L é a

radiancia, € é o angulo zenital, #é o angulo azimutal e @ é o angulo sélido.



A unidade de medida da irradiancia é o W.m™. A irradiancia representa a
poténcia incidente em uma determinada superficie. O exemplo mais comum de
irradiancia € a constante solar. A constante solar é a poténcia por unidade de
area medida no topo da atmosfera. Seu valor numérico é estimado em 1368
W.m? (PALMER e GRANT, 2009).

Além disso, em trabalhos de campo é conveniente aferir o fator de reflectancia
do alvo em andlise. O termo Fator de Reflectancia (FR) é definido como sendo
a razao entre o fluxo radiante refletido por um alvo e aquele que seria refletido
na mesma geometria de aquisicdo e iluminacdo por uma placa ideal,
lambertiana, padrao (NICODEMUS et al., 1977). O FR é descrito na Equacéo
3.6.

L
FR = L—a K Equacéo 3.6
p

onde: FR é o fator de reflectancia, L, € a radiancia do alvo, L, € a radiancia

da placa, e K € o fator de correcao da placa.

3.3 Propriedades 6pticas da agua

As propriedades Opticas da agua podem ser separadas em dois grandes
grupos: (1) aquelas propriedades que dependem unicamente do tipo de
substancia presente na agua e de sua concentracdo; e (2) aquelas que além de
serem influenciadas pela composicdo da agua também dependem da
geometria do campo de luz do ambiente no momento da obtencdo das
medidas. Esses grandes grupos encontram-se descritos nas secfes que se

seguem.

3.3.1 Propriedades Opticas Inerentes (POI)

As propriedades Opticas inerentes (POIs) sdao aquelas propriedades que
dependem apenas do meio, ou seja, sao independentes do campo de luz,

sendo definidas apenas pelo tipo e concentracdo das substancias na agua. As



POls normalmente empregadas na Optica hidrolégica sdo os coeficientes de
absorcdo e de espalhamento espectral, e a funcdo de espalhamento
volumétrico (MOBLEY, 1994).

3.3.1.1 Absorcao

A absorcéo resulta da interacdo do feixe de luz com a matéria de tal modo que
parte dele seja utilizada para outros fins (como a fotossintese, por exemplo) e
deixe de fazer parte do feixe original. Sendo que a absorbancia (A - Equacgéao
3.7) é a taxa do fluxo radiante perdida devido a absorcdo em relacdo ao fluxo
incidente, o coeficiente de absorcéo (a - Equacédo 3.8) € entdo definido como a
absorbancia interna de uma camada infinitesimal de um meio normal ao feixe
de luz, dividida pela espessura da camada (MOBLEY, 1994).

A2)= ®,(2)

(1)

Equacéo 3.7

onde: A é a absorbancia; ®_é o fluxo absorvido; e @, é o fluxo incidente. Por

ser uma fracdo do fluxo incidente, a absorbancia é uma propriedade

adimensional.

) )
A)= )
a(1) AT Equacéo 3.8

onde: a é o coeficiente de absorcdo; AA é a variagcdo na absorbancia interna
de uma camada de agua de espessura Ar. A unidade do coeficiente de

absorcdo é m™.

3.3.1.2 Espalhamento

O espalhamento resulta da interacdo do feixe de luz que faz com que uma
parte dele se desvie da sua direcdo original e/ou mude de comprimento de
onda. Kirk (2011) define o que se chama didaticamente de escaterancia (B -

Equacgéo 3.9) como a taxa do fluxo radiante perdida devido ao espalhamento
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do fluxo incidente. Assim, analogamente ao coeficiente de absorcdo, o
coeficiente de espalhamento (b - Equacao 3.10) é definido como a escaterancia
interna de uma camada infinitesimal de um meio normal ao feixe de luz,
dividida pela espessura da camada (MOBLEY, 1994).

o) 2ol

®;(2)

Equacéo 3.9

onde: B € a escaterancia; @, € o fluxo espalhado; e @, é o fluxo incidente. Por

ser uma fracdo do fluxo incidente, a escaterancia € uma propriedade

adimensional.

b(1)= ) Equacéo 3.10

onde: b € o coeficiente de espalhamento; AE € a variacdo na escaterancia
interna de uma camada de agua de espessura Ar. A unidade do coeficiente de

espalhamento é m™.

E atil diferenciar o espalhamento frontal daquele que se da na direcéo oposta a
de incidéncia, ou seja, de volta para o hemisfério de onde o feixe saiu
(ZANEVELD et al., 2006). Tradicionalmente o espalhamento para frente é
denominado de espalhamento frontal (fowardscattering - by) e o para tras de
retroespalhamento (backscatering - by). Essa diferenciacdo é conveniente, pois
a parcela do espalhamento de maior interesse para 0 sensoriamento remoto é
o0 retroespalhamento, visto que € esse dado que sera registrado pelos

Ssensores.

3.3.1.3 Atenuacéo

A atenuacdo (Equacédo 3.11) é a razao do fluxo radiante perdida por absorcéo e
espalhamento do fluxo incidente (MOBLEY, 1994). Em outras palavras, a
atenuacao é o fluxo incidente decrescido do fluxo transmitido (aquele fluxo que

nao interagiu com o meio).
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=,(1)-@,(4) Equacéo 3.11

onde: C é a atenuacéo; @ e o fluxo atenuado; @, € o fluxo incidente; ®, é o

fluxo transmitido. Por ser uma fracdo do fluxo incidente, a atenuagcdo € uma

propriedade adimensional.

Definido o que é a atenuacdo, o coeficiente de atenuacéo total (c - Equacéao
3.12) entdo, é a atenuacdo interna de uma camada infinitesimal do meio

perpendicular ao feixe, dividida pela espessura da camada (MOBLEY, 1994).

c(d)= ) Equagéo 3.12

onde: ¢ é o coeficiente de atenuacdo; AC é a variagdo na atenuacao interna
de uma camada de agua de espessura Ar. A unidade do coeficiente de

atenuacdo é m™.

Esse coeficiente € a soma do espalhamento e da absorcdo (Equacéo 3.13), ou
seja, € o mesmo que o total decrescido do valor de tudo que é transmitido do

feixe.

c(1)=a(1)+b(1) Equacéo 3.13
onde: € é o coeficiente de atenuacdo; a € o coeficiente de absorcédo; e bé o

coeficiente de espalhamento.

3.3.1.4 Funcdo de espalhamento volumétrico

Definida por Jerlov (1976), a funcdo de espalhamento volumétrico (Equacao
3.14) é a intensidade radiante a partir de um elemento de volume, em uma
dada direcéo, iluminada por um feixe de luz, por unidade de irradiancia na

secdao transversal do volume e por unidade de volume.
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De um modo mais tangivel, Kirk (2011) define esta propriedade como a
distribuicdo angular do fluxo espalhado. Ele explica que a forma como o
espalhamento afeta a penetracdo da luz no meio ndo depende somente do
coeficiente de espalhamento, mas também da distribuicdo angular do fluxo
espalhado e seu formato caracteristico. Essas caracteristicas sdo ditadas pela

funcéo de espalhamento volumétrico, a qual possui dimensdo de m™.sr™,

di(0)
0)=———= E 8o 3.14
B(6) E.dv quacéo 3
onde: S é a fungdo de espalhamento volumétrico, | é a intensidade radiante,

E é airradiancia, e V é o elemento de volume.

3.3.2 Propriedades Opticas Aparentes (POA)

As propriedades Opticas aparentes (POAS) dependem tanto do meio com seus
componentes e concentracfes quanto da estrutura direcional do campo de luz
ambiente (SATHYENDRANATH, et al., 2000). Estas propriedades séo
expressas em razdes para que o efeito de variacdes externas do ambiente seja
reduzido, implicando que mudancas significativas nessas propriedades reflitam

em mudancas nas propriedades Opticas (MOBLEY, 1994).

Diferentemente das POI, as POA ndo podem ser medidas em laboratorio em
amostras de agua, pois essas propriedades dependem da distribuicdo de

radiancia encontrada no corpo d’agua.

Algumas POAs de interesse para esta pesquisa estdo descritas nas secdes

que se seguem.

3.3.21 Razao de irradiancia

Uma propriedade Optica aparente bastante utilizada é a razédo de irradiancia (do

inglés: irradiance reflectance - Equacao 3.15). Esta propriedade é definida por
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Mobley (1994) e Kirk (2011) como a razao entre a irradiancia ascendente pela

irradiancia descendente.

E,(z;4)
R(z;4)=—"""—"= 5
( ) Ed(z;/i) Equacao 3.15
onde: R é a razdo de irradiancia, E, é a irradiancia ascendente (do inglés:
upwelling irradiance) na coluna d’agua, E, é a irradiancia descendente (do

inglés: downwelling irradiance) na coluna d’agua, z € a profundidade e 4 é o

comprimento de onda.

Gordon et al. (1988) e Mobley (1994) aplicam essa propriedade na
subsuperficie, ou seja, quando z é igual a 0 ou, com maior rigor, z seria igual a
0- para indicar que esse dado é tomado logo abaixo da interface agua/ar, e nédo
acima dela. Esta propriedade pode ser calculada para qualquer profundidade,
mas isso deve ser devidamente explicitado, caso contrario 0 que se espera €

gue o dado seja de subsuperficie.

3.3.2.2 Fator Q

O fator Q (Equacao 3.16) € definido por Gordon et al. (1988) e Kirk (2011)
como a razao da irradiancia ascendente pela radiancia ascendente, ambas
medidas com o0s sensores posicionados perpendicularmente a superficie da
agua. Q seria igual a 7 para uma distribuicdo de radiancia totalmente difusa,

de acordo com analises empiricas, seu valor pode variar de 4 a 5.

E,(z;1)

Q(Zili@?(/ﬁ):m

Equacéo 3.16

onde: Q é o fator, E, é a irradiadncia emergente na coluna d’agua, L, € a

radiancia emergente na coluna d’agua. z € a profundidade, 2 € o comprimento

de onda, @ € o angulo zenital e ¢ € o angulo azimutal. Este dado é expresso

com dimensao de sr.
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3.3.2.3 Reflectancia de Sensoriamento Remoto (RSR)

Analogamente a razado de irradiancia, Kirk (2011) define a radiancia refletida
como sendo a razao entre a radiancia ascendente e a irradiancia descendente,

também conhecida como reflectéancia de sensoriamento remoto (R, - Equagéo

3.17). Ela € uma medida do quanto da luz que atinge a superficie da agua

retorna para a atmosfera permitindo a sua detecgc&o por um sensor.

Mobley (1994) aplica esse parametro a medidas realizadas logo acima da
superficie da &agua, ou seja, no ar (z=0+) sendo o dado expresso com

dimensao de sr.

L,(2;4:6;¢)

RaB20:9)= 2 (0 7 6g)

Equacéo 3.17

onde: R, ¢é a reflectancia de sensoriamento remoto, L, € a radiancia

u

ascendente na coluna d'agua, E, é a irradiancia descendente na coluna

d’agua, z é a profundidade, A € o comprimento de onda, ¢ é o angulo zenital

e ¢ € o angulo azimutal.

Kirk (2011) explica que a parte do fluxo emergente logo abaixo da superficie da
agua é de particular interesse para 0 sensoriamento remoto, por iSso esse
autor define a reflectancia de sensoriamento remoto como uma propriedade

Optica medida logo abaixo da superficie da agua.

3.3.2.4  Coeficiente de atenuacéo difusa vertical

No meio aquatico os parametros de fluxo radiante por unidade de area mudam
com a profundidade, por isso € util ter uma medida da taxa de mudanca dessas
propriedades com a profundidade. Esses parametros possuem um decaimento
exponencial em profundidade, por isso € conveniente aplicar o logaritmo a
esses parametros a fim de obter sua taxa de mudanca. Essa taxa sera

aproximadamente igual em todas as profundidades (KIRK, 2011).
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Um exemplo de propriedade cujo decaimento em profundidade € de interesse é
a irradiancia descendente (Equacao 3.18). Dessa forma Kirk (2011) define o

coeficiente de atenuacdo vertical para a irradiancia descendente (K,), como

descrito na Equacgao 3.19.
E,(z)=E,(-0)-e7 " Equacédo 3.18
InE,(z)=—(K, -z)+InE,(-0)

K, =

%.(m Es(-0)-InE,(2))

1, E,(-0)
K :—'I d ~
a7 n E, (z) Equacao 3.19

onde: K, é o coeficiente de atenuagfo vertical ou difusa, E,(-0) é a
irradiancia descendente na coluna d’agua logo abaixo da superficie da agua e

E,(z) é a irradiancia descendente na coluna d’agua na profundidade de

interesse.

Kirk (2011) sugeriu que o K, é o melhor parametro para caracterizar um corpo

d’agua com relagédo a disponibilidade de energia radiante fotossinteticamente
ativa. O autor ainda sugere que este coeficiente ndo é exatamente constante
com a profundidade mesmo em um corpo d’agua homogéneo. Entretanto, a
variagdo ndo € alta e o conhecimento do valor médio do K, até uma
profundidade onde a irradiancia disponivel seja uma fracéo infima daquela de

superficie, é bastante util para definir os limites da zona eufética, ou seja, até

que ponto da coluna d’agua a fotossintese é possivel.

Para Mobley (1994) esse coeficiente € denominado coeficiente de atenuacgao
difusa e ndo coeficiente de atenuacao vertical. Entretanto a sua representacéo

matematica e significado sdo os mesmos.
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Nesta pesquisa, convencionou-se que 0 nome deste coeficiente sera
coeficiente de atenuacdo difusa vertical. Difusa, pois € uma medida do
decaimento da irradiancia que é um parametro hemisférico; e vertical, pois é
medido da superficie da dgua em direcdo ao fundo, no plano perpendicular a

superficie.

Mobley (1994) ainda ressalta que, para que o0 coeficiente seja
aproximadamente constante com a profundidade a medida deve ser realizada
suficientemente abaixo da interface ar-agua e suficientemente acima do fundo
do corpo d’agua para garantir a auséncia de efeitos do contorno tais como

ondulacdes na superficie da agua e resposta do fundo.

3.3.2.5 Coeficiente de atenuacgéo difusa vertical ponderado

Como dito anteriormente, para propositos oceanograficos e limnolégicos €
desejavel que se tenha uma estimativa do valor meédio do K, em um intervalo
de profundidade, em geral na zona eufética, onde a intensidade da luz é
suficiente para a fotossintese. Entretanto, essa escolha do intervalo de
interesse € arbitraria, portanto uma abordagem alternativa consiste em utilizar

os valores de irradiancia para ponderar a estimativa do K .

Segundo Kirk (2011) o coeficiente ponderado de atenuacdo vertical da

irradiancia descendente, “K,, é o produto de K,(Z)e E,(Z) integrado em

todas as profundidades, dividido pela integral de Ed(z) em todas as

profundidades como descrito na Equacéo 3.20.

00

Ky (Z) E, (Z) dz
J:O E,(z)-dz

onde: “K, é o coeficiente de atenuagio vertical ponderado, E,(z) é a

Ky = IO Equacéo 3.20

irradiancia descendente na coluna d’agua na profundidade (z ) de interesse.
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O significado dessa equagéo é que em qualquer profundidade e valor de "K, é
balanceado pelo valor apropriado E,(z) naquela profundidade (Equag&o 3.21).
Em termos praticos, para determinar o K, utiliza-se o dado de E,(z) para uma

série de profundidades em intervalos iguais até uma profundidade abaixo da

qual a luz restante € uma porgao trivial do total na coluna d’agua.

Z Ky (Zi ; Zi+2)' E, (Zi+l)

Ky = Equacdo 3.21

onde: E,(z) é a irradiancia descendente na coluna d’agua na profundidade ()

de interesse, z, € a profundidade de interesse acrescida de 1m, z., € a

i+1 i+2

profundidade de interesse acrescida de 2m e o termo K,(z,;z,,) € um termo
utilizado para suavizar o perfil espectral de K,, sendo obtido pela Equacéo

3.22.

1 . Ed(z)
In
2Az  Ed(z,,,)

Kq(232,,5) = Equacéo 3.22

onde Az é a variacao de profundidade em metros.

3.3.3 Profundidade 6ptica

Como enunciado, a irradiancia descendente diminui em profundidade de modo
aproximadamente exponencial como mostra a Equacédo 3.18. Com isso, Kirk
(2011) define a profundidade o6ptica como o mdédulo do expoente de

decaimento exponencial como descrito na Equacgéo 2.23.

§=Ky-2 Equacéo 3.23

onde: £ é a profundidade Optica, Ky € o coeficiente de atenuacao vertical ou

difusa e Z é a profundidade.
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Uma profundidade éptica correspondera a diferentes profundidades fisicas em
aguas com diferentes propriedades oépticas, mas com a mesma diminuicdo

global da irradiancia descendente.

Kirk (2011) explica que profundidades Opticas de interesse para a produtividade
primaria sdo aquelas que correspondem a atenuacdo da irradiancia
descendente a 10% e a 1% dos valores de subsuperficie, o que corresponderia
a ¢=2,3 e &=4,6; respectivamente. Essas profundidades 6pticas correspondem
ao ponto médio e ao ponto limite da zona eufética, dentro da qual a

fotossintese ocorre.

3.4 Componentes Opticamente Ativos (COA)

A agua nos sistemas naturais € composta pela soma de substancias diferentes
da agua pura, reflexo das influéncias do entorno do curso d’agua, tais como
nutrientes, material em suspensao, material dissolvido, algas, etc., dentre as
guais algumas tém a capacidade de interagir com a radiacdo eletromagnética.
Por esse motivo, corpos d’agua com diferentes substancias e concentracdes

apresentardo diferencas significativas em sua resposta espectral.

Os componentes opticamente ativos sdo 0s que interagem com a luz e podem,
entdo, ser monitorados por sensoriamento remoto. As feicbes de absorcéo
destes componentes irdo definir a forma final da curva de reflectancia da agua,
enquanto que suas concentracdes serdo responsaveis pela magnitude das
feicbes e pela magnitude da energia refletida na subsuperficie (KIRK, 2011).
Por esse motivo, € importante conhecer o comportamento espectral (Figura
3.3) individual desses componentes para poder interpretar a energia emergente

da coluna d’agua.

19



12 +
10 T
S
~ 8 ——
3]
'
s )
o 61 = Agua clara
2 Mat. org. dissolvida
& == Sedimentos em suspenséo

— Fitoplancton

455 505 555 605 655 705 755 805 855
Comprimento de onda (nm)

Figura 3.3: Comportamento espectral dos COA.
Fonte: Adaptado de Rudorff et al. (2006).

3.4.1 Aguapura

A agua pura é um termo usado para designar um meio hipotético contendo
apenas moléculas de agua e sais dissolvidos (SATHYENDRANATH, et al.,
2000). As caracteristicas de absorcdo da agua pura encontram-se na Figura
3.4 que mostra o coeficiente de absorcdo espectral da agua pura medido por
Pope e Fry (1997). Em resposta ao coeficiente de absorcdo, o coeficiente de
espalhamento da agua pura é maximo na regido do azul, e decresce

exponencialmente em direcdo ao infravermelho (LOBO, 2009).
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Figura 3.4:Coeficiente de absorcéo espectral da agua pura.
Fonte: Pope e Fry (1997)

3.4.2 Material organico dissolvido

Os compostos organicos dissolvidos contidos na agua sao produzidos pela
decomposicdo de material vegetal e consistem, principalmente, de &cidos
hamicos e fulvicos, resultados da atividade fotossintética ou de entradas diretas
de material terrestre (MANTOVANI e NOVO, 1996; SATHYENDRANATH, et
al., 2000).

A alteracdo da cor da agua pela presenca dessas substancias deve-se a sua
forte acdo absorvedora da luz nos menores comprimentos de onda do visivel.
Estes compostos apresentam uma curva de absor¢cdo com altos valores no
ultravioleta, decrescendo quase exponencialmente até o verde, com valores
muito baixos no vermelho (MANTOVANI e NOVO, 1996). Este fato € notado
em termos visuais, pois corpos d’agua com elevada concentracdo de matéria
organica dissolvida apresentam coloracdo mais escura e amarelada (KUTSER
et al., 2005). Mobley (1994) explica que estes componentes sao geralmente

marrons e, com o aumento de sua concentragéo na égua, esta se torna
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amarelada, por isso sdo denominadas substancias amarelas ou matéria
organica colorida dissolvida (CDOM- do inglés: Coulored Dissolved Organic
Matter).

Apesar de alguns autores classificarem esse componente como um absorvedor
verdadeiro (do inglés: true absorber), o que significa dizer que a sua
contribuicdo ao espalhamento € negligenciavel (GALLAGHER, 2004); ja foi
evidenciado por Mantovani (1993) e Mobley (1994) que, devido as suas
caracteristicas coloidais, a matéria organica dissolvida possui tamanho
suficiente para interagir com a radiacdo eletromagnética e provocar
espalhamento desta, em especial nos comprimentos de onde mais longos da
faixa do visivel e inicio do infravermelho préximo do espectro eletromagnético,

gue é onde a absorcéo por este COA é menor (MANTOVANI, 1993).

3.4.3 Fitoplancton

Este componente inclui ndo somente o fitoplancton, mas também outros
microrganismos, entretanto € conhecido unicamente por fitoplancton devido a
sua maior influéncia nas propriedades Opticas. Eles sdo a base da cadeia
alimentar aquética e um importante componente do ciclo global do carbono
(SATHYENDRANATH, et al., 2000), pois absorvem a radiacdo eletromagnética
para a fixacdo do carbono e producdo de oxigénio, através da fotossintese.
Este processo ocorre devido a presenca dos pigmentos fotossintéticos, que sao
moléculas capazes de captar a energia eletromagnética (LONDE, 2008) e

converté-la em energia quimica.

De acordo com Novo (2001), com o aumento da concentracdo desse
componente, o maximo de reflectancia da agua passa gradativamente do azul
para o verde, a0 mesmo tempo em que comeca a haver um aumento da
energia refletida na regido em torno de 680nm, regido de emissédo associada a

fluorescéncia da clorofila-a, principal pigmento fitoplancténico.

22



Este pigmento ndo é o Unico existente, porém é o mais abundante. A clorofila-a
apresenta dois picos de absorcéo da luz: um no azul (em 433 nm, denominado
"Soret") e outro no vermelho (em 686 nm, denominado pico "alpha") (KIRK,
1993; RICHARDSON, 1996; LONDE, 2008). Seu espalhamento é dominante
no verde por volta de 550nm (MOBLEY, 1994) com um pico de reflectancia em
torno de 715 nm, associado ao alto espalhamento pelas células fitoplanctonicas
na dgua (FERREIRA, 2012).

3.4.4 Sedimentos em suspensao

As concentracoes de material em suspensdo podem ser bastante altas em
aguas costeiras e interiores. Estudos conduzidos por Mobley (1994)
demonstraram que a fracdo inorganica do material particulado é a maior
responsavel pelo aumento da reflectancia na agua devido ao seu maior indice

de refracao.

A origem do material particulado inorganico em suspensdo esta associada a
minerais provenientes de rochas ou solos, que sédo carreados para 0s COrpos
d’agua por agao do vento ou da chuva, a re-suspenséo ou eroséao do fundo e a
detritos inorganicos como de conchas carbonaticas de moluscos e carapacas
silicosas de certas algas plancténicas (SATHYENDRANATH, et al., 2000).

Novo (2001) explica que uma maior concentracdo de sedimentos em
suspensao leva ao deslocamento da curva de reflectancia da agua em direcao
a comprimentos de onda mais longos do infravermelho. Na Figura 5 tem-se um
exemplo da curva espectral da reflectancia de sedimentos em suspensao na

agua (curva marrom).

3.5 Tipos de 4gua

Morel e Prieur (1977) introduziram a classificacdo das aguas em aguas do
Caso 1 ou aguas do Caso 2. Sathyendranath (2000) define que aguas do Caso
1 sdo aquelas cujo principal componente responsavel por sua cor € 0

fitoplancton. Isso ndo significa que os outros componentes ndo existam, mas
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eles estdo em quantidades diminutas quando em comparagdo com a
concentracdo de fitoplancton e, além disso, sua presenca e quantidade

covariam com o fitoplancton.

As aguas do Caso 2, em contrapartida, sdo aquelas cuja cor ndo é influenciada
unicamente pelo fitoplancton, mas também por outros componentes que variam
independentemente deste (SATHYENDRANATH, et al., 2000).

3.6 Sensoriamento remoto de sistemas aquaticos

O sensoriamento remoto quando aplicado aos sistemas aquaticos visa a
compreensao do processo de interacdo entre luz e o meio. A agua nos
sistemas naturais € composta por diversos componentes. Desses componentes
guatro sao passiveis de serem estudados por sensoriamento remoto: a agua
pura, o fitoplancton (representado por seus pigmentos fotossintetizantes), o

material dissolvido e o material em suspenséo.

O comportamento espectral desses componentes ja foi bastante estudado, por
isso analisar espectros emergentes da coluna d’agua nos auxilia na
compreensao qualitativa e quantitativa dos componentes presentes no sistema.
Isso significa dizer que, a andalise dos espectros de radiacdo eletromagnética
emergentes da agua nos permite ndo apenas saber quais componentes estao

presente na agua, mas também em qual concentracao.

Por isso o0 sensoriamento remoto é uma ferramenta eficaz para o
monitoramento ambiental. Ao desenvolvermos modelos para estimar 0s
indicadores da qualidade da agua por meio do uso de imagens de satélite, os
custos do monitoramento ambiental sdo reduzidos, visto que a rotina de
realizacdo do monitoramento por amostragem direta ja ndo € mais necessaria,

sendo realizada apenas para ajustes do modelo gerado.

Entretanto, para obter modelos confiaveis, toda uma pesquisa em campo deve

ser estruturada, com equipamentos especificos para aquisicdo dos dados da
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radiacdo emergente e das propriedades épticas inerentes ao meio, que trardo

informacgdes referentes aos componentes presentes na coluna d’agua.

A estruturacdo de modelos que relacionam a reflectancia de sensoriamento
remoto as propriedades Opticas inerentes a partir da coleta de dados em
campo torna possivel a inversdo do problema, ou seja, a partir da radiacédo
registrada em um sensor em Orbita ou aerotransportado, € possivel se obter
essas caracteristicas Unicas do ambiente de estudo, que sé@o as propriedades

Opticas inerentes.

3.6.1 Relagao entre a reflectancia e as POI

Tradicionalmente o sensoriamento remoto da cor da agua foca na obtencao da
concentragdo de clorofila-a sem o entendimento de como o meio aquatico
funciona, ou em concordancia com Zaneveld et al. (2006), modelos sao
gerados para a obtencdo da concentracdo de pigmentos a partir de

reflectancias, tratando o meio como uma “caixa preta”.

Com o aperfeicoamento dos sensores, muitos estudos tém enfatizado a
importancia do entendimento e obtencéo das propriedades Opticas inerentes da
agua, em especial a absorcdo e o espalhamento, pois estas propriedades
caracterizam a agua e seus constituintes sem as falhas referentes a geometria
do campo de luz (ZANEVELD et al., 2006; FRY, 2013).

Como mostrado por Gordon et al. (1988), Mobley (1994), Jerome et al. (1996) e
Kirk (2011), a reflectancia de sensoriamento remoto pode ser relacionada as
propriedades Opticas inerentes. Essa abordagem fisica examina como a cor da
agua se relaciona com as POI e entdo, como as POI se relacionam com o0s
constituintes do meio para por fim, entender o que esses parametros podem

nos mostrar sobre a composi¢cao da coluna d’agua.

Aumentar o entendimento do sinal detectado remotamente aperfeicoa sua
utiizacdo e permite o desenvolvimento de produtos relacionados a

biogeoquimica da agua (ZANEVELD et al., 2006). Neste contexto, os modelos
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opticos sdo aqueles que relacionam a reflectancia, ou seja, as propriedades

Opticas aparentes, as propriedades épticas inerentes.

O modelo 6ptico mais utilizado e difundido no meio cientifico € o modelo de
Gordon et al. (1988). Este modelo baseou-se em simulacdo de Monte Carlo
para a resolucdo da equacdo de transferéncia radiativa. Entretanto, foi
desenvolvido para dguas do Caso 1. Este modelo relaciona a razao entre a
irradiancia refletida de superficie e o fator Q as propriedades Opticas inerentes
do meio pela Equacéo 3.24.

R_ 0,0949 b,
a+b,

Equacéo 3.24

onde: R é a razao de irradiancia; Q € a razado da irradiancia ascendente pela
radiancia ascendente; a € o coeficiente de absor¢do e b, € o coeficiente de

retroespalhamento. Entretanto sabemos que:

Ent&do temos que:

R E, L L
- _—u. v __ v _R =
Q E, E, or Equacao 3.25

Logo temos que o modelo de Gordon et al. (1988) relaciona a reflectancia de
sensoriamento remoto as propriedades Opticas inerentes (Equacdes 3.24 e
3.25).

3.6.1.1 Modelos para estimar o retroespalhamento

Sao poucos os modelos disponiveis para estimar o retroespalhamento a partir
da concentracdo dos componentes da dgua e, em sua maioria, estes modelos

sdo aplicaveis a 4guas do Caso 1.
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Um modelo para aguas do Caso 2 foi desenvolvido por Gallagher (2004). Esse
modelo baseou-se nos varios algoritmos disponiveis na literatura para estimar
o espalhamento dos componentes presentes na coluna d’agua. A esses
algoritmos, Gallagher (2004) aplica fatores, chamados “eficiéncia de
retroespalhamento”, os quais quantificam a fracdo do fluxo retroespalhado em
relacdo ao fluxo incidente. Esses fatores de eficiéncia do retroespalhamento
também foram determinados a partir de dados contidos na literatura. Com isso
a autora criou seu modelo para o retroespalhamento total a partir da revisdo na
literatura correlata acerca dos modelos para o espalhamento acrescido as

respectivas eficiéncias de retroespalhamento de cada componente.

Este modelo é entdo um somatoério do retroespalhamento da agua pura, do
fitoplancton e dos sedimentos inorganicos em suspensdo. A equacéo

simplificada do modelo de Gallagher (2004) € a Equacéo 3.26 que segue:

b (,1): bbw(ﬂ’)—i_bbf (ﬂ’)—'_beS (ﬂ) Equacéao 3.26

onde: b, (1) € o retroespalhamento total, b,,(1) é o retroespalhamento da agua

s

pura, b, (1) é o retroespalhamento devido ao fitoplancton e b, (1) € o

retroespalhamento devido aos minerais em suspensao.

Neste modelo ndo é considerada a contribuicdo da matéria organica dissolvida
no retroespalhamento total. Gallagher (2004) considera esse componente
como um absorvedor real (do inglés: true absorber), o que quer dizer que,
devido as suas caracteristicas como material dissolvido, sua absorcédo é
considerada tdo maior que o0 seu espalhamento que este pode ser

negligenciado no atual estado da arte.

Para o retroespalhamento da agua pura Gallagher (2004) considera que a
eficiéncia de retroespalhamento € de 50%, dado este que deriva do fato de o
espalhamento na agua pura ser semelhante ao espalhamento Rayleigh, num

processo devido a flutuagdo de densidade (MOBLEY, 1994), o que significa
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que é isotrépico, com 50 % da radiacdo espalhada em cada um dos
hemisférios como descrito na Equagéo 3.27.

b, (1)=05-b,(2) Equacéo 3.27
onde: b, (1) € o retroespalhamento da agua pura e b, (1) é o espalhamento da

agua pura. Essa relacdo pode ser mais bem explicada em Buiteveld (1994) e
Bukata et al. (1995).

Com relacédo ao fitoplancton, Gallagher (2004) parte dos resultados de Gordon
e Morel (1983) e Sathyendranath et al. (1989). A eficiéncia de
retroespalhamento do fitoplancton foi assumida por Sathyendranath et al.
(1989) como sendo 0,5% do espalhamento total. O modelo do espalhamento
devido ao fitoplancton é funcdo da concentracdo da clorofila-a, como descrito

na Equacao 3.28.

by (1) = 0,005 (0,12 -[chl ]‘0'63)- [?j Equagéo 3.28

onde: b,(4) é o retroespalhamento devido ao fitoplancton, [chl] é a

concentragéo de clorofila-a e 4 é o comprimento de onda.

O termo (O,lZ-[chI]‘°'63) na Equacéo 28 foi extraido de Gordon e Morel (1983) e

Sathyendranath et al. (1989). Este termo é a funcdo determinada

empiricamente que relaciona o espalhamento em 550nm a concentracdo de

clorofila-a na agua. O termo (%) € 0 gue traz a dependéncia espectral do

espalhamento do fitoplancton. O comprimento de onda de referéncia usado
para descrever essa dependéncia espectral foi 550nm, pois neste comprimento

ocorre a minima absorcédo e o maximo espalhamento pela clorofila-a.

Para o retroespalhamento devido a sedimentos em suspensédo (Equacao 3.29)

as referéncias usadas por Gallagher (2004) foram Twardowski et al. (2001) e
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Babin et al. (2003). No caso a concentragdo utilizada como entrada na
equacédo é a de sedimentos minerais em suspensado, ou seja, a concentracao
de sedimentos inorganicos em suspensdo. Dessa forma, a parte organica dos
sedimentos em suspensdo € negligenciada, o que pode ser uma Otima
aproximacgdo para estuarios ricos em sedimentos inorganicos, mas pode ser

critico em outros tipos de 4gua onde a fracdo organica seja dominante.

0.4
Byc (2) = by e -0,51- [SM ](%} Equacio 3.29

onde b,,s(4) é o retroespalhamento devido aos minerais em suspens&o; b,,, €
a eficiéncia de retroespalhamento ou taxa (razdo) de retroespalhamento
descrita por Twardowski et al. (2001) como variando entre 0,2% a 4%; (0,51) é
o coeficiente de espalhamento por massa especifica para aguas costeiras de
acordo com Babin et al. (2003) expresso em m°.g™*, [SM] é a concentragéo de

minerais em suspensao (sedimentos inorganicos em suspensado; do inglés:

suspended minerals), e 4 é o comprimento de onda.

A poténcia (-0,4) da Equacéo 29, é o coeficiente y descrito por Twardowski et

al. (2001) como sendo a inclinacao hiperbdlica do espectro do espalhamento,
estando intimamente ligada ao formato da distribuicdo do tamanho de

particulas em suspensao.

O comprimento de onda de referéncia escolhido na Equacédo 29 é o 555, pois,
segundo Babin et al. (2003), neste comprimento de onda ocorre 0 minimo de
absorcao, ou seja, a absorcédo neste comprimento de onda é negligenciavel, o

gue facilita os calculos do espalhamento.

Assim, o modelo final de Gallagher (2004) € a juncdo dos modelos individuais

anteriores como mostra a Equacéao 3.30.
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b,(1)=05-b, (1)+ 0,005-(0,12 : [chl]"*“)-(%}

A\ Equac&o 3.30
+be3-0,51-[5|\/|]-[%] quag

Outro modelo para o retroespalhamento foi obtido por Jerome et al. (1996). Os
autores aplicaram simulac6es Monte Carlo a propagacdo dos fotons através
das &guas naturais para determinar a reflectancia de sensoriamento remoto de
subsuperficie como uma funcdo do tipo de agua, angulo solar zenital e

distribuicdo da radiacédo incidente.

Como se pode perceber este modelo tem uma abordagem diferente do modelo

de Gallagher (2004), pois utiliza a razao & 0 que os autores chamam de tipo
a

de agua (do inglés: water type), que € a natureza 6ptica do corpo d’agua em si.
Foi mostrado por esses autores que, para um angulo de visada nadir:

1. A reflecténcia de sensoriamento remoto € independente do angulo solar

zenital e da distribuicdo da radiacao incidente;

2. O fator dominante na determinacdo da reflectancia de sensoriamento

. o . . : ~ b
remoto é a natureza optica do corpo d’agua em si, ou seja, a razdo 2.
a

Entretanto, os autores ressaltam que, para aplicar medidas de sensoriamento

remoto a analise de aguas naturais, deve-se atacar o problema inverso, ou

) ) ~ by . . .
seja, deve-se estimar a razdo — a partir da reflectancia de sensoriamento
a

remoto e, s entdo, sera possivel estimar remotamente essas propriedades de

maneira acurada.

Para enderecar entdo o problema inverso, o0s autores consideraram o0s

resultados da simulacdo Monte Carlo com angulos zenitais entre 15° e 89° e
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com eles obtiveram a equagao polinomial descrita na Equagédo 3.31, com um

ajuste de 99% e erro médio de 9%.

(%] =0,0027 +(9,87-R,, )- (3415'(Rsr ) )+ (1534 (R, )3) Equacéo 3.31

Sendo assim, foi também possivel obter o retroespalhamento a partir de

medidas em campo da reflectancia de sensoriamento remoto.
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4. AREA DE ESTUDO

A area de estudo escolhida para esta pesquisa foi o reservatério da usina
hidrelétrica de Funil, localizada no médio curso do Rio Paraiba do Sul, no
municipio de Resende, Estado do Rio de Janeiro (Figura 4.1).

QOceano
Atlantico

22°33'0"S 22°30'0"S

22°36'0"S

Figura 4.1: Localizagdo do reservatério de Funil.
Composicao Colorida TM-Landsat5 R3G2B1.
Orbita/Ponto: 218/76.

Data de Passagem: 05/09/2011
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A hidrelétrica entrou em operacdo ao final de 1969, com capacidade nominal
total de geracdo de 216 MW de poténcia. A usina é composta por um
reservatério com capacidade de armazenamento de 8,9 bilhdes de m® na cota
méaxima de 466,5 metros de altitude, e 6,2 bilhdes de m* de volume util. Nessa
cota altimétrica, a area inundada pelo reservatério é de 40 km? (FURNAS,
2013).

O processo de degradacdo ambiental da bacia do Paraiba do Sul, principal
contribuinte e formador do reservatorio de Funil, foi desencadeado no século
XVII, quando se iniciou a retirada da cobertura vegetal para a cultura da cana
de acucar no trecho paulista do rio. A degradacdo foi potencializada com a
substituicdo da cultura canavieira pelo ciclo do café. Com o colapso da cultura
cafeeira, ja com intensa reducao da area original de cobertura vegetal no vale
do Paraiba do Sul, os problemas originados pela erosdo acelerada,
assoreamento de rios e perda da fertilidade do solo ja eram notaveis. Como

consequéncia, as plantacdes transformaram-se em pastagens (INEA, 2010).

Atualmente o uso do solo no entorno do reservatério € dedicado principalmente
a pecuaria extensiva com plantio de eucalipto em algumas regides, o0 que
propicia 0 aporte de sedimentos ao reservatorio por facilitar os processos
erosivos e impedir a regeneracao natural da cobertura vegetal. Entretanto, a
contribuicdo de sedimentos provenientes do entorno do reservatério é
inexpressiva diante da magnitude do aporte de sedimentos introduzidos pelo

préprio rio Paraiba do Sul.

O desenvolvimento industrial e a consequente expanséo urbana a montante do
reservatorio auxiliaram a descaracterizacdo da bacia em relacdo as suas
condi¢cBes ambientais originais, ndo somente pela devastacdo quase total da
cobertura vegetal, mas também pela expanséo urbana e industrial. Neste fator
se tem que as principais fontes da polui¢do hidrica na bacia do Rio Paraiba do

Sul sdo os esgotos domesticos e efluentes industriais, além da exploracdo de
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areia no Vale do Paraiba (INEA, 2010), fatores estes que corroboram ao
aumento da turbidez, assoreamento e consequente perda da qualidade da

agua.

Para as regides situadas a jusante do reservatério, este atua como uma
barreira a poluicdo proveniente do estado de S&o Paulo. Isso decorre do fato
de a construcdo da barragem e a formacdo do reservatdrio terem criado
condicdes para a acumulacdo de nutrientes, substancias toxicas e sedimentos

transportados pelo rio Paraiba do Sul.

Varios estudos indicam que o reservatorio da UHE Funil se encontrava em
adiantado estado de eutrofizacdo ja na década final do século XX (BOBEDA,
1993; ROCHA et al., 2002). A alteracdo da composicao fisico-bidtica da agua
veio manifestar-se visualmente na formacdo de intensas floragbes de
cianobactérias com comprometimentos de ordem estética e sanitaria ao uso
direto das aguas (GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 1997).

Em um estudo baseado em dados coletados pela plataforma SIMA (STECH, et
al., 2006), foram estimadas concentracdes de até 100 pg.L-1 a 2 metros de
profundidade (NOVO, et al., 2010). Entretanto, em estudos desenvolvidos pelo
Governo do Estado do Rio de Janeiro (1997) foram registrados valores da
ordem de 700 pg.L-1. O principal alerta identificado é referente as floracoes,
principalmente de cianobactérias, potencialmente téxicas que vem ocorrendo
com frequéncia no reservatério do Funil podendo causar sérios riscos a

populacéo através do consumo de agua potavel. (INEA, 2010).

Os prejuizos ambientais e econdmicos correm o risco de serem ampliados com
a deterioracéo gradativa da agua efluente da Usina ocasionada principalmente
por esgotamento de oxigénio dissolvido e a solubilizacdo de compostos
originalmente acumulados nos sedimentos do Reservatério (GOVERNO DO
ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 1997).
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Materiais

Nesta se¢do encontram-se descritos 0s equipamentos utilizados em campo e

os aplicativos utilizados para processar os dados coletados.

5.1.1 Equipamentos

Tem-se uma descricdo dos equipamentos utilizados nos trabalhos de campo

em Funil.

5.1.1.1 RAMSES-ARC e RAMSES-ACC

Os espectroradiometros RAMSES-ARC (radidmetro que mede a radiancia) e
RAMSES-ACC (radibmetro que mede a irradiancia), da TriOS (Figura 5.1),
foram utilizados para as medidas radiométricas nos pontos amostrais. Estes
equipamentos operam da faixa do ultravioleta até o infravermelho proximo do
espectro eletromagnético (320 a 950 nm) com uma resolucdo espectral de
3,3nm. Com eles foram gerados espectros da radiacdo eletromagnética na
coluna d’agua, bem como foi medida a radiacdo emergente da agua na

superficie.

Figura 5.1: Espectroradibmetros da TriOS.
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O principio O6ptico dos espectroradiobmetros da TriOS encontra-se
esquematizado na Figura 5.2. A luz é detectada e conduzida por um conjunto
de fibras Opticas até a entrada de um policromador, responsavel por dispersar
a luz em suas cores individuais com uma grade holografica montada na parte
inferior do mdédulo, por fim a cores sédo detectadas por um arranjo de 256

fotodiodos.

Figura 5.2:Esquema Optico genérico dos espectroradidmetros da TRIOS.
Fonte: Adaptado de TriOS (2010).

O sensor RAMSES-ARC registra dados de radiancia espectral. Seu sistema
Optico consiste no presente na Figura 5.3. A fibra optica da Figura 5.2 é
colocada proxima as lentes de modo a fixar o campo de visada em 7°. A
parede de protecdo contra spray néo influencia no campo de visada do sensor,
esta é apenas uma protecdo da janela optica contra spray d’agua em medidas
realizadas no ar. Para medidas na coluna d’agua, essa protegdo deve ser

removida para evitar a formacéo de bolhas de ar (TriOS, 2010).
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Protecdo contra spray

Janela dptica

' l Lentes

Fibra dptica

Figura 5.3: Esquema Optico do RAMSES-ARC.
Fonte: Adaptado de TriOS (2010).

Na Figura 5.4 tem-se o sistema Optico do sensor RAMSES-ACC, que registra
dados de irradiancia espectral. A luz é coletada por um difusor plano e
detectada pela fibra. O esquema O6ptico € configurado de modo a que a

caracteristica angular da detecc¢éo siga uma funcao cosseno (TriOS, 2010).

Coletor Cosseno

Fibra Optica

Figura 5.4: Esquema Optico do RAMSES-ACC.
Fonte: Adaptado de TriOS (2010).
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A Figura 5.5 mostra um esquema da operacdo desses equipamentos em
campo. Os dois sensores mostrados na Figura 5.1 em uma gaiola sdo 0s
sensores que perfilam a coluna d’agua: um deles fica apontado pra cima
captando toda a irradiancia descendente na coluna, ou seja, toda a luz que
esta chegando a agua; o outro fica apontado para baixo, registrando toda a
radiancia que esta ascendendo na coluna de agua, ou seja, aquela luz que
interagiu com 0s componentes e esta retornando para a superficie, permitindo
assim sua deteccéo pelo sensor. Este esquema para amostragem na coluna

d’agua seguiu as recomendacgdes de Zibord (2007), com adaptacoes.

ACC ARC

Figura 5.5: Esquema de operag¢do em campo.

Além desses dois sensores, um terceiro sensor de radiancia (igual ao referido
anteriormente, o0 RAMSES-ARC) fica fixo na estrutura usinada pelo INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) para operacao desses sensores em
campo. Esse terceiro sensor em destaque na Figura 5.6, é o responsavel por
registrar a radiancia emergente da coluna d'agua seguindo o protocolo de
aquisicdo de Hooker et al. (2002) que minimiza a reflexdo especular da agua, e
registrar o comportamento da radiancia que esta passando pela atmosfera e
chegando a superficie (olhando para uma placa padrdo), ou seja, aguela

radiancia que esta disponivel para interagir com a 4gua e seus componentes.
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Figura 5.6: Espectroradidmetros da TRIOS em operacdo. Em destaque o RAMSES-
ARC medindo a radiancia emergente da agua.

Como pode ser observado na Figura 5.6, os sensores da TriOS séo operados
por intermédio de um computador com seu software de comando (MSDA_XE -
TriOS, 2010) instalado. Todos os sensores sdo conectados a um coletor de
dados (IPS) por cabo, e esse coletor € conectado ao computador. O operador
executa a coleta de dados por meio da interface do programa. A coleta pode
ser programada para ser realizada de diversos modos a escolha do operador e,
ainda, pode-se ver em tempo real os dados coletados por todos 0s sensores
conectados ao computador; o que permite um controle do operador sobre a

gualidade dos dados que estdo sendo gerados.

Seus sensores podem gerar dados no formato bruto, ou seja, dados da
resposta dos detectores diretamente; ou dados calibrados, que sdo os dados
brutos com a aplicacdo de um arquivo de calibracdo. Este arquivo de

calibracdo pode ser gerado para agua ou para o ar.
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5112 AC-s

A absorcdo e a atenuacao totais dos componentes opticamente ativos foram
aferidas pelo do sensor AC-s da WET Labs (Figura 5.7 e 5.8). Este
equipamento opera da faixa do visivel ao inicio do infravermelho (400 a 750

nm). Com ele foram gerados perfis espectrais dessas propriedades Opticas na

coluna d’agua.

[—

S

A

A

a

1
T

Conectores

Aquisicdo e controle
eletrénico

Receptor colimado da
atenuacao

Receptor da absorg¢ao

Tubo da atenuacao

Tubo da absorgao

Transmissores épticos
Filtro rotativo

Dupla fonte luminosa

Alojamento da
lampada

Figura 5.7: Esquema ilustrativo dos componentes do AC-s.
Fonte: Adaptado de WETLabs (2011).
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Figura 5.8: AC-S sendo colocado na agua.

O AC-s (do inglés: Absorption and Atenuation - Spectral — lembrar que
atenuacéo é conhecida por c) emprega dois caminhos Opticos de 25 cm para a
operacao em aguas naturais: um tubo dedicado a absorcéo e outro dedicado a
atenuacao. A fonte de luz utiliza um filtro linear variavel com um feixe colimado
de uma lampada de tungsténio. A parte da absorcédo tem um tubo refletor e um
detector de area grande, enquanto que a parte da atenuagcdo tem um tubo néo
refletor e um detector colimado. O instrumento fornece uma saida de
aproximadamente 80 comprimentos de onda com resolucdo proxima de 4nm
(WET Labs, 2011).

A saida de dados do AC-s se da em formato binario. Estes dados séo
convertidos para um formato inteligivel no software WETView fornecido com o
AC-s. A equacdo de transferéncia primaria para obter o coeficiente de
atenuacéo (c) ou o coeficiente de absorcdo (a) para um dado comprimento de

onda é a Equacéo 5.1.
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T(1)=e Equagéo 5.1

onde: T é a transmitancia; ¢ é o coeficiente de atenuagéo; e x € o caminho
optico do volume de a4gua a ser medido (WET LABS, 2009).

A transmitancia também é calculada tomando a razao entre o valor do sinal

medido e o valor de referéncia pela Equacéo 5.2.

(Csig (/1)]
C A Equacgéo 5.2
T(ﬂ,)= f( )
N
onde: T € a transmitancia, C;, € o sinal medido; C; € o valor de referéncia; e

N €& uma constante de calibracdo especifica do instrumento, obtida em
laboratorio, utilizando agua limpa. (WET LABS, 2009).

Igualando a transmitancia nas duas equacdes anteriores tem-se a Equacao
5.3.

Csig (/1)
M —o(A)x Equacao 5.3

Pode-se entdo obter o coeficiente de atenuacdo (analogamente obtém-se o

coeficiente de absorcéo) pela Equacao 5.4.

c(ﬁ)zi{ln(cgg—(ﬂ))—ln(m} Equacéo 5.4

X C ref (ﬁ’ )

O caminho o6ptico do AC-s é fixo em 25cm. A determinacdo de In (N) é
necessaria para medir com precisdo ¢ ou a. Este valor é determinado para
cada um dos canais e é fornecido com a folha de dados de calibragéo de cada

instrumento.
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O AC-S pode operar de diferentes formas: por perfilagem, em fundeio ou
rebocado pela embarcacdo. No presente estudo somente a amostragem
através de perfilagem vertical foi utilizada.

Neste sistema, o AC-S é montado em conjunto com a bomba (Sea Bird
Eletronics, modelo SBE 5T), o sensor de presséo (Sea Bird Eletronics, modelo
SBE 50), e a bateria e integrador de dados (DH4, da WET Labs). Todos estes
equipamentos sao fixados em uma estrutura em aluminio usinada no INPE

para a operacao deste equipamento em campo (Figura 5.8).

A bomba é responsavel pela passagem de agua pelos tubos do AC-S, e o
sensor de pressao permite recuperar informacdes de profundidade. A bateria
fornece energia para o sistema e o DH4 controla a aquisicdo e armazenamento
dos dados. Dessa forma, ndo é necessario o uso de microcomputador em

campo para operar esse equipamento.

O DH4 é configurado antes da sua operacdo em campo. Para isso é utilizado
seu software especifico, o WLHost (Wetlabs, 2011). No modo perfilagem, é
necessario informar: o tempo de espera, que é 0 tempo necessario para
colocar o equipamento na agua; o tempo de aquecimento do sistema, que é o
tempo necessario para o AC-S entrar em equilibrio térmico com a agua; a
frequéncia de amostragem por segundo; e o tempo total de amostragem em

cada ponto.

Nos trabalhos desta pesquisa foram configurados os seguintes tempos: 2
minutos de espera; 5 minutos de aquecimento; frequéncia de amostragem de 4

Hz; e tempo de amostragem de 10 minutos.

5.1.1.3 Sonda

A sonda multiparametro utilizada em campo (Figura 5.9) foi 6600 da YSI. Este
equipamento mediu 0s parametros: oxigénio dissolvido (mg L™), turbidez
(NTU), pH e temperatura (°C).
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Figura 5.9: Sonda YSI 6600 em operacéao.

O sensor de temperatura € um termistor capaz de medir de -5° a 50°C com

uma acuracia de +/- 0,15°C a uma resolucéo de 0,01°C.

A quantidade de oxigénio dissolvido € medida por um sensor de pulso rapido
do tipo Clark. Seu range de medida vai de 0 a 50 mg.L™" de oxigénio dissolvido
com uma precisdo que varia de +/- 2% a +/- 6% dependendo do valor

apresentado; e com resolucéo de 0,01 mg.L™.

O sensor de pH é um sensor de eletrodo de vidro combinado que pode medir
de 0 a 14 unidades com acuracia de +/- 0,2 unidades e resolucdo de 0,01

unidades.

A turbidez € medida por um sensor 6ptico capaz de captar de 0 a 1000 NTU
com precisao de +/- 2% de valor medido ou 0,3 NTU (o maior dos dois) e uma
resolucdo de 0,1 NTU. Todos os dados referentes a sonda foram retirados de
YSI (2011).
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5.1.2 Aplicativos

O software utilizado para o processamento dos dados e plotagem dos
resultados foi o Origin Pro, versao 8 (ORIGIN LAB CORPORATION, 2007).

5.2 Métodos

Esta secéo se divide em duas grandes partes fundamentais: a caracterizacao
bio-Optica do reservatério de Funil (Figura 5.10); e os modelos 6&pticos
aplicados aos dados coletados (Figura 5.11).

Na secdo de caracterizacdo bio-Optica sdo descritos os parametros medidos
bem como os obtidos pelo processamento dos dados em campo. Na secéo de

modelos Opticos séo analisados os modelos Opticos utilizados.

FR,R,, Ey L,
Trios Ka, "Ka,
ACS a,ceb,
Profundidade 6ptica
Analises 7/ ados Ilmnologlco/L
laboratoriais

Figura 5.10: Fluxograma da primeira parte da pesquisa.

Caracterizacao
bio-6ptica
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Analises Gallagher Jerome et al.
laboratoriais (2004) (1996)

4
P

v
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/ Simulacao da R,

\ 4

/Comparagéo da Ry, simulada com a Ry, medida/

Figura 5.11: Fluxograma da segunda parte da pesquisa.

5.2.1 Amostragem em campo

A Figura 5.12 mostra o esquema amostral planejado para os dois trabalhos de
campo destinados a esta pesquisa em Funil. Pode-se perceber que foram
planejados pontos amostrais distribuidos homogeneamente sobre o espelho

d’agua do reservatério.

A amostragem nas campanhas foi realizada com dois barcos. Um barco foi
responsavel por carregar os sensores da TriOS em sua estrutura, € 0 outro
responsavel por levar o AC-S, a sonda e realizar a coleta de amostras de agua.
Para as operacdes de campo duas pessoas eram necessarias para operar 0S
sensores da TriOS, outras duas eram necessarias para operar o AC-s, além de

uma pessoa designada para operar a sonda e coletar as amostras de agua.

Os dados do AC-s e sonda foram coletados em perfil na coluna d’agua; os
dados dos sensores da TriOS foram tomados de metro em metro; e as

amostras de agua sao superficiais.
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22°33'0"S 22°30'0"S

22°36'0"S

44°42'0"W 44°39'0"W 44°36'0"W 44°33'0"W

Figura 5.12:Esquema amostral planejado para os trabalhos de campo.
Composicdo Colorida TM-Landsat5 R3G2B1.
Orbita/Ponto: 218/76.
Data de Passagem: 05/09/2011

5.2.2 Primeira campanha de campo

A primeira campanha de campo foi realizada de 20 a 22 de maio de 2012,
momento em que o reservatorio estava com nivel alto, operando com 70% de
sua capacidade total. Nesta campanha foram amostrados os pontos presentes

na Figura 5.13.

Nem todos os pontos planejados puderam ser amostrados devido as condi¢des
climaticas adversas a amostragem que ocorreram no primeiro dia de trabalho.
Com muitas nuvens e chuva fina a radiometria ficou comprometida. A coleta de
dados pelos sensores da TriOS foi inviabilizada, pois esses sensores
dependem de fonte externa de radiagdo, no caso o Sol. Além disso, um

computador € utilizado para manuseio dos sensores RAMSES e algumas
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medidas necessitam da placa de referéncia para sua realizacdo. Estes
materiais ndo podem ser manuseados sob a possibilidade de serem molhados.

22°30'0"S

22°33'0"S

22°36'0"S

W
L5 ‘-«':',

.

44°42'0"W 44°39'0"W 44°36'0"W 44°33'0"W

Figura 5.13:Pontos amostrados realizados na primeira campanha de campo.
Composicédo Colorida TM-Landsat5 R3G2B1.
Orbita/Ponto: 218/76.
Data de Passagem: 05/09/2011

5.2.3 Segunda campanha de campo

A segunda campanha de campo foi realizada de 02 a 04 de setembro de 2012,
momento em que o reservatorio estava bastante baixo devido ao longo periodo
de seca. Nesta época o rebaixamento do nivel d’agua com relagdo a campanha
anterior chegou a mais de 10 metros. Esse fato impossibilitou a realizacdo de
medidas em todos os pontos planejados visto que com o deplecionamento do

reservatoério alguns pontos cairam em terra firme.

Foram realizados os pontos amostrais mostrados na Figura 5.14. As condicfes
climaticas do ultimo dia de amostragem nao foram favoraveis a realizacdo do

trabalho. O céu estava completamente encoberto por nuvens e a chuva e o
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vento eram constantes. Neste dia optou-se por abortar o campo
salvaguardando a equipe embarcada e 0s equipamentos utilizados.

22°30'0"S

22°33'0"S

22°36'0"S

44°42'0"W 44°39'0"W 44°36'0"W 44°33'0"W

Figura 5.14: Pontos amostrados realizados na segunda campanha de campo.
Composicao Colorida TM-Landsat5 R3G2B1.
Orbita/Ponto: 218/76.
Data de Passagem: 05/09/2011

5.2.3.1 Caracterizacao bio-6ptica

Para compor a caracterizacdo bio-Optica do reservatério foram realizadas
medidas em cada ponto amostrado que possibilitaram a obtencdo dos
seguintes parametros espectrais: irradiancia descendente, radiancia
ascendente, fator de reflectancia, reflectancia de sensoriamento remoto,
coeficiente de atenuacéo vertical, coeficiente de atenuacéo vertical ponderado,

profundidade 6ptica, atenuacédo, absorcdo e o espalhamento.

Foram escolhidos 10 pontos para serem trabalhados nesta pesquisa. Esses
pontos sdo aqueles que puderam ser realizados em ambas as campanhas de
campo (Figura 5.15). Nem todos os pontos puderam ser amostrados em ambas
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as campanhas em decorréncia da redugao do nivel d’agua do reservatério e
também das condi¢Bes climaticas nos dias de coleta. A escolha de analisar 0s
pontos amostrados em ambas as campanhas foi pautada na possibilidade de
comparacao entre as duas datas.

22°33'0"S 22°30'0"S

22°36'0"S

44°42'0"W 44°39'0"W 44°36'0"W 44°33'0"W

Figura 5.15:Pontos amostrais analisados na caracterizagao bio-optica.
Composicdo Colorida TM-Landsat5 R3G2B1.
Orbita/Ponto: 218/76.
Data de Passagem: 05/09/2011

5.2.3.2 Irradiancia descendente (Ed)

A irradiancia descendente espectral foi obtida pelo sensor RAMSES-ACC. Este
sensor foi colocado apontado pra cima na gaiola (Figura 5.1) de modo a

registrar toda a energia radiante do hemisfério acima do sensor.

Os valores deste parametro foram registrados acima da superficie e na coluna
d’agua de metro em metro até que o valor obtido em 550nm fosse menor do
gue aquele esperado para limite da zona eufética (1% do valor de subsuperficie
em 550nm).
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5.2.3.3 Radiancia Ascendente (Lu)

A radiancia ascendente espectral foi obtida pelo sensor RAMSES-ARC. Este
sensor foi colocado apontado pra baixo na gaiola (Figura 5.1) de modo a
registrar toda radiancia que estd emergindo dentro do FOV do sensor (7°).

Os valores deste parametro foram registrados acima da superficie e na coluna
d’agua de metro em metro acompanhando as medidas do sensor RAMSES-
ACC.

5.2.3.4  Fator de Reflectancia (FR)

O fator de reflectincia nesta pesquisa € a razdo da radiancia que esta

emergindo da agua para a superficie (L, - radiancia do alvo), dividido por
aquela que esta disponivel na superficie da agua (L, - radiancia da placa de

referéncia) como mostrado na Equacéo 3.6.

Deveria ser aplicado o fator de correcdo da placa (K), entretanto a placa era
nova e bem conservada, sem evidéncias de degradacao, portanto esse fator foi
tomado como tendo valor igual a um em todos os comprimentos de onda de

interesse.

O FR foi obtido posicionando-se o barco alinhado com o Sol e coletando os
dados perpendicularmente a esta linha imaginaria (Figura 5.16) para minimizar
os efeitos de reflexdo especular e ondulacdes na superficie da agua (Hooker et
al., 2002).
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Figura 5.16: Posicionamento do barco e direcdo de visada do sensor com o0 azimute.

Com relacdo ao zénite, o sensor de radiancia (RAMSESA-ARC) foi apontado
para a agua formando um angulo de aproximadamente 45° (Figura 5.17). Com
esse sensor foram coletados dados de radiancia emergente da agua e da placa
lambertiana padrdo para a obtencéo do Fator de Reflectancia.

Figura 5.17: Angulo do sensor com o zénite.
5.2.3.5 Reflectancia de Sensoriamento Remoto (RSR)

A reflectancia de sensoriamento remoto, R_, foi obtida pela Equacédo 3.17.

sr?
Para este trabalho os valores de radiancia e irradiancia utilizados sédo de
subsuperficie (z = 07), com o0s sensores apontados para o nadir no caso da

radiancia ascendente L, na coluna d’agua; e para 0 zénite no caso da

irradiancia descendente na coluna E;.
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5.2.3.6  Coeficiente de atenuacgéo difusa vertical

O coeficiente de atenuacao vertical (Kq) € o0 logaritmo da taxa de mudanca da
irradiancia descendente com relacdo a profundidade, sendo expresso pela
Equacdo 3.19. Para os célculos deste trabalho utilizou-se a Equagdo 5.5

anéloga.

1 E
Kd = -In d(zlg Equacdo 5.5

Z, =1 Ed (22

Esse calculo foi realizado em todos os pontos das campanhas de campo que
possuiam medidas radiométricas do sensor RAMSES-ACC. Em cada ponto foi
calculado o Ky espectral (de 400 a 750nm) de metro em metro, como
demonstra o esquema da Figura 5.18. Foi realizado, ainda, o calculo da média
e do desvio padrdo deste parametro para verificar sua constancia em
profundidade. Ressalta-se que os dados de irradiancia ndo foram normalizados
por ndo haver um sensor de irradiancia dedicado a coletar a irradiancia

disponivel na superficie da 4gua simultaneamente as medidas em coluna.

Z1 2
Kd1 Ed1
Z2
Kd2 Ed2
Z3 ®
=
o
Kd3 Ed3 ©
]
Z4 ut
c
Kda Ed4 %
Z5 (&)
Fundo !

Figura 5.18: Imagem esquemética de uma coluna d'agua em campo.
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5.2.3.7 Coeficiente de atenuacgéo vertical ponderado

O coeficiente ponderado de atenuacéo vertical da irradiancia descendente é o
produto de K4(z) e Eq4(z) integrado em todas as profundidades, dividido pela
integral de E4(z) em todas as profundidades (Equacéo 20).

Na pratica, para determinar o “Ky(z) utiliza-se o dado de E4(z) para uma série
de profundidades em intervalos iguais até uma profundidade abaixo da qual a
luz restante é aproximadamente 1% da total na coluna d’agua, ou seja, até o

fim da zona eufética. Isso é realizado pela Equacao 21 previamente enunciada.

Entretanto, na Equagéo 3.21 o termo K,(z,;z,,) é utilizado para suavizag&o do

perfil espectral de Kq (KIRK, 2011). Esta suavizagdo nao foi aplicada nesta
pesquisa, portanto a equacéao anterior foi aplicada seguindo a Equacéo 5.6.

ZEd (Zi) Equacédo 5.6

5.2.3.8 Profundidade oOptica

Como citado na secdo de fundamentacéo tedrica, as profundidades 6pticas de
interesse em termos de produtividade primaria sdo aquelas nas quais a
irradiancia descendente é reduzida a 10% e 1% do seu valor de subsuperficie
(KIRK, 2011). Essas profundidades Opticas sédo obtidas pelas Equacbes 3.18 e
3.23.

Para uma reducéo a 10% do valor de subsuperficie, ou seja, E,(z) =0,1E,(0):
01-E,(0)=E,(0)-e*

0l=¢"*¢
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In01=-¢
£=23

Como, por definicdo, a profundidade éptica € o produto do coeficiente de
atenuacéo vertical e da profundidade fisica, utilizando-se os valores médios do
coeficiente de atenuacdo vertical para cada ponto, é possivel encontrar a
profundidade fisica correspondente.

Analogamente, pdde-se encontrar o valor da profundidade fisica para uma

reducéo a 1% do valor de subsuperficie, ou seja, E,(z)=0,01E,(0), sendo esta

a profundidade fisica limite da zona eufotica.

0,01-E,(0)=E,(0)-e¢

001=e*
IN0,01=—¢
E=46

Deste modo foi possivel definir os limites fisicos da zona eufética em todos os

pontos amostrais.

5.2.3.9 Atenuacéo, absorcéao e espalhamento

A atenuacdo e a absorcdo espectrais sdo os parametros medidos pelo AC-s.
Estes coeficientes sdo medidos em caminhos 6pticos e comprimentos de onda

distintos, entre 400 e 750 nm, com uma resolucao de aproximadamente 4nm.

O equipamento grava arquivos binarios que precisam ser convertidos para um
formato legivel e, s6 apdés isso, sdo processados. No programa OriginPro estes
arquivos foram interpolados usando um interpolador linear simples de forma a

obter o espalhamento pela subtracdo dos dados de absorcdo daqueles de
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atenuacéo. Isso foi necessario, pois os dados de saida do AC-s de absorc¢éo e
atenuacdo tem a mesma resolucdo espectral, porém ndo possuem 0 mesmo
posicionamento central das bandas espectrais. Com isso tem-se os dados de
atenuacao, absorcao e espalhamento espectrais.

Uma observacdo importante referente aos dados provenientes deste
equipamento € que € sabido na literatura correlata que, sobre os dados do
coeficiente de absorcdo, deve ser aplicada a correcdo pelo espalhamento.
Essa correcdo leva em conta que na regido do infravermelho do espectro
eletromagnético ndo deveria haver absorcdo pelos componentes, pois a agua
deveria ter absorvido tudo. Portanto o valor de absor¢gdo em um comprimento
de onda especifico do infravermelho deveria ser retirado de todo o espectro do
coeficiente de absorcdo e adicionado ao espectro do coeficiente de

espalhamento (WET Labs, 2011).

Isso é viavel em aguas do caso 1, cuja contribuicdo dos sedimentos em
suspensao € negligenciavel quando existe. Aqui essa premissa nao €
verdadeira, por isso convencionou-se ndo aplicar a correcéo a esses dados até

gue uma correcao mais adequada seja encontrada ou desenvolvida.

5.2.4 Modelos opticos

O modelo 6ptico escolhido para ser usado nessa pesquisa € o modelo de
Gordon et al. (1988) mostrado na Equacdo 3.24. Para a aplicacdo desse

modelo foram utilizados como dados de entrada:

e Coeficiente de absorcdo total espectral: soma do coeficiente de
absorcao espectral dos componentes da coluna d’agua, obtido em
campo com AC-s; e do coeficiente de absorcao espectral da agua pura,

proveniente de Pope e Fry (1997);

e Coeficiente de retroespalhamento total obtido por dois modelos de

estimativa distintos:
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e Gallagher (2004);
e Jerome et al. (1996).

Como foram utilizados dois modelos de estimativa de retroespalhamento
distintos, foram entdo obtidos dois modelos também distintos para a R
estimada. Estes dois modelos foram comparados com os dados de R obtidos

pelos sensores da TriOS em ambas as campanhas de campo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

7

Optou-se por dividir essa secdo em duas. A primeira € referente a
caracterizacao bio-6ptica do reservatorio e a segunda € diz respeito a aplicacao
dos modelos 6pticos.

6.1 Caracterizacdo bio-Optica

Nesta subsecdo os parametros espectrais foram comparados entre campanhas
e relacionados as concentracfes dos constituintes opticamente ativos na agua

em cada ponto visando entender as feicbes presentes nas curvas espectrais.

6.1.1 Comparacgéo entre campanhas

Pela analise da Tabela 6-1 algumas diferencas entre as duas campanhas ficam
evidentes. Nota-se que ndo ha grande discrepancia entre os valores de média
e mediana para os parametros limnologicos aferidos no campo em Maio.
Entretanto, no campo realizado em Setembro ha muita discrepancia entre a
média e a mediana dos parametros Clorofila-a (chl-a) e Material em Suspenséao
Total (MST).

Essa discrepéancia indica uma tendéncia a concentracdo dos dados no Q1 ou
no Q3. Isso ocorre, pois a média € mais influenciada por valores extremos.
Assim, por apresentar maior discrepancia entre essas medidas estatisticas, fica
demonstrado que no campo de Setembro houve uma maior quantidade de

pontos amostrais com alta concentracdo de MST e Chl-a.
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Tabela 6-1:Sumario estatistico dos dados limnoldgicos.

é referente a clorofila-a (ug.L-1); MST €
referente ao Material em Suspenséo Total (mg.L-1); e CDT é
referente ao Carbono Dissolvido Total (mg.L-1).

Onde: Chl-a

Desvio
Mediana Média Maximo Minimo Amplitude
Padrao
Chl-a
4 51 7,7 18,0 2,7 15,3 54
(Mg.L™)
_ MST
Maio L 2,6 34 10,2 1,5 8,7 2,6
(mg.L™)
CDT
1 6,0 6,2 6,8 57 1,1 0,4
(mg.L™)
Chl-a
1 33,0 90,9 306,0 4.4 301,7 104,1
(Mg.L™)
MST
Setembro L 11,2 21,8 64,0 3,4 60,7 20,9
(mg.L™)
CDT
1 7,2 7.3 8,0 6,1 1,9 0,6
(mg.L™)

Evidencia-se ainda a discrepancia entre os maximos de Chl-a e MST nas duas

campanhas de campo. Na campanha de Maio o maximo de Chl-a era de 18,0

ug.L* enquanto em Setembro o maximo foi de 306,0 pg.L™". Referente aos

dados de MST: em Maio o maximo se deu em 10,2 mg.L™, jA em Setembro, o

maximo foi 64,0 mg.L™.

Outro fato relevante a ser observado na Tabela 6-1 € referente a amplitude dos

valores aferidos nos pontos amostrais para os parametros Chl-a e MST. A

ordem de magnitude da amplitude dos dados no campo de Maio € diminuta

guando comparada aquela apresentada para o campo de Setembro. Essa

caracteristica demonstra a maior homogeneidade das amostras de agua no

campo de Maio com relacdo ao de Setembro. Enquanto a amplitude no campo
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de Maio é de 15,3 pg.L™ para a Chl-a e 8,7 mg.L™" para o MST; no campo de
Setembro a amplitude foi de 301,7 ug.L™* para a Chl-a e 60,6 mg.L™ para o
MST. Isso pode indicar que no campo de Setembro tém-se diferentes massas
d’agua enquanto em Maio tem-se, provavelmente, apenas uma. Outro indicio
dessa hipbétese € o desvio padrdo para esses mesmos parametros, essa
medida de disperséo estatistica foi de 5,4 pug.L™* em Maio até 104,1 pg.L™" em
Setembro para os dados de Chl-a; e de 2,6 mg.L™" em Maio para 20,9 mg.L™*

em Setembro para os dados de MST.

Nas Figura 6.1 e 6.2 tém-se os box-plots para os parametros Clorofila-a,
Material em Suspensdo Total e Carbono Dissolvido Total aferidos na
campanha de campo realizada em Maio. Nota-se na Figura 6.1 uma
distribuicdo bastante homogénea dos dados em Maio, com a presencga de um
possivel outlier nos dados de MST, o ponto amostral 07. Ja em Setembro
(Figura 6.2) fica clara a maior amplitude dos dados bem como as maiores

tendéncias de dados concentrados no Q1 ou no Q3.
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Figura 6.1: Box-plots da distribui¢cdo das concentracdes de: Clorofila-a (Chl-a), Material
em Suspensao Total (MST) e Carbono Dissolvido Total (CDT). Campanha de Maio.
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Figura 6.2: Box-plots da distribuicdo das concentra¢ces de: Clorofila-a (Chl-a), Material
em Suspensdo Total (MST) e Carbono Dissolvido Total (CDT). Campanha de
Setembro.

Pela anélise dos dados radiométricos mostrados nas Figuras 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6,
pode-se perceber que eles vém reafirmar os dados estatisticos da Tabela 6-1.
A observacdo das curvas do coeficiente de absorcdo espectral total em
subsuperficie (Figura 6.3) em cada ponto mostra a presenca de diferentes
massas d’agua no campo de Setembro (Figura 6.3-B), enquanto em Maio
(Figura 6.3-A) tem-se uma homogeneidade do coeficiente de absorcéo

espectral em todos os pontos analisados.

Na Figura 6.3-B ficou evidente o pico de absorcdo da clorofila-a em
aproximadamente 680nm. Neste mesmo item para as curvas dos pontos
amostrais 08, 10 e 07, observa-se ainda um minimo de absorcdo proximo a
550nm, regido associada ao maximo de espalhamento pela clorofila-a, e um
patamar de absorcdo por volta de 620nm que é relacionado na literatura a

absorcao pela ficocianina presente em cianobactérias (LONDE, 2008)
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Figura 6.3: Curvas espectrais do Coeficiente de Absorcao Total para: (A) Maio; (B)
Setembro.

O mesmo se repete para o dado do Coeficiente Ponderado de Atenuacao
Difusa Vertical ("Kq - Figura 6.4). A homogeneidade entre pontos mostrada na
Figura 6.4-A nao se repete na Figura 6.4-B.
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Figura 6.4: Curvas espectrais do Coeficiente de Atenuacgéo Difusa Vertical Ponderado
para: (A) Maio; (B) Setembro.

Para a Reflectancia de Sensoriamento Remoto (R - Figura 6.5) e para o Fator
de Reflectancia (FR, Figura 6.6) fica clara a mudanca na complexidade entre
os dados dos dois campos. Esses dados refletem o comportamento espectral
dos pontos analisados, observa-se entdo que em Maio o reservatério pode ser
caracterizado com um comportamento espectral quase homogéneo, mas em

Setembro nao.
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Figura 6.5: Curvas espectrais da Reflectancia de Sensoriamento Remoto para: (A)
Maio; (B) Setembro.

Na Figura 6.5-A fica evidente o pico do espalhamento pelo fitoplancton em
aproximadamente 560nm se deslocando em direcdo ao 550nm com o aumento
da concentracdo de clorofila-a como observado por Londe (2008). Observa-se
ainda a presenca da feicdo de absorcdo em 620 associada a ficocianina (feicao
de absorcédo das cianobactérias) e em 680 associada a presenca de clorofila-a.
A feicdo de espalhamento no inicio do infravermelho proximo também fica
registrada, se deslocando para os comprimentos de onda mais longos com o
aumento da concentracdo de clorofila-a na agua seguindo mais uma vez 0s
dados obtidos por Londe (2008).

Esse mesmo comportamento se repete na Figura 6.5-B, entretanto com feicdes
mais marcantes devido a maior concentracdo de clorofila-a. Nela pode ser
observado também um aumento da reflectancia em aproximadamente 820nm
associado ao aumento da concentracdo de clorofila-a e, por conseguinte, um
comportamento cada vez mais proximo do que é esperado para uma

vegetacdo terrestre.
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Uma analise das Figura 6.5 e 6.6 mostra curvas espectrais distintas para Rs, €
FR em Setembro. Em Maio o formato dos espectros é aproximadamente o
mesmo, divergindo em magnitude devido a natureza fisica desses dois
parametros (ver Equacdo 3.6 referente ao FR e Equacéo 3.17 referente a Ry).
Entretanto em Setembro os espectros divergem em sua forma e magnitude.
Isso pode ser explicado, pois em muitos pontos havia a presenca do que €
referido na literatura como scum (SUBRAMANIAM et al., 1999), que € uma
concentracdo maior das células fitoplanctonicas na interface agua/ar que faz
com que o FR desses pontos espectrais tenha um comportamento proximo ao

comportamento de uma vegetacao terrestre.

6.1.2 Analise pontual

Esta secdo foi dedicada a analise e interpretacdo dos dados limnologicos e
espectrais obtidos em alguns dos pontos amostrais analisados para as duas
campanhas de campo. Optou-se pela analise dos pontos mais didaticos e
extremos: o0 ponto trés, oito e vinte e seis mostrados na Figura 5.15. O restante

dos dados dos 10 pontos amostrais esta contido no APENDICE A.

6.1.2.1 Ponto amostral 03

As caracteristicas gerais, para as duas campanhas, do ponto amostral de

namero trés, localizado no braco de entrada do rio Paraiba do Sul (Figura
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5.15), sé@o apresentadas na Tabela 6-2. Observa-se que ha uma diminui¢do da
concentragao de clorofila-a, e um aumento na concentracédo de sedimentos em
suspensio e carbono dissolvido entre campanhas. E interessante atentar ainda
para a reducdo de sete metros na profundidade deste local.

Tabela 6-2: Caracteristicas gerais do ponto amostral 03.
Onde: Chl-a é a clorofila-a; Feo é a feofitina; MSI é o
material em suspensdo inorganico; MSO é o material em
suspensao organico; MST é o material em suspenséo total;
CID é o carbono inorganico dissolvido; COD é o carbono
organico dissolvido; CTD é o carbono total dissolvido;
Profundidade é a profundidade da lamina d’agua local;
Secchi é a medida do disco de secchi; O, € a porcentagem
de oxigénio dissolvido na superficie da agua; pH e turbidez
sdo medidos na superficie da 4gua; e o horéario de aquisi¢éo
€ 0 momento no qual as medidas radiométricas foram

iniciadas.
Ponto 03
Parametro Unidade Maio Set
Chl-a 1 16,2 4,4
Mg.L
Feo 2,2 1,0
MSI 0,6 4,0
MSO 2,8 2,7
MST 1 3,4 6,7
mg.L
CID 3,4 4,3
COD 2,5 2,6
CTD 59 6,9
Profundidade 14,0 7,0
Disco de m
Secchi 19 11
Oz % 97,8 83,9
pH 7,13 6,76
Turbidez NTU 7,1 11,5
, . Horario
';0[;'?;0 ;c? de 11:20 11:00
quisie Brasilia

A Figura 6.7 mostra os dados de Irradiancia Descendente (Eq) ha coluna

d’agua. Ha uma reducéo de 2 metros na profundidade limite da zona eufotica
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em Setembro. Isso decorre do aumento da turbidez apesar de em setembro
haver maior disponibilidade energética como pode ser notado pela comparacao

das curvas de superficie entre a Figura 6.7-A e Figura 6.7-B .
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Figura 6.7: Irradiancia Descendente para o ponto 03 em: (A) Maio; (B) Setembro.

As irradiancias descendentes na Figura 6.7 ndo estdo normalizadas, por isso a
comparacdo entre campanhas fica dificultada. Em Setembro, apesar da
reducdo da zona eufética, a irradiancia em dois metros de profundidade €&
similar em magnitude aquela de Maio. Isto ocorre devido as diferencas de
sazonalidade entre campanhas: havia mais luz em Setembro do que em Maio.
Observa-se que o valor de Eq4 em superficie em Maio € de proximo de 1200
mW.m2.nm™* na regiéo por volta de 450nm, mas em Setembro esse fator chega

préximo & 1400 mW.m2.nm™ no mesmo comprimento de onda.

Entretanto, em profundidade a forma do espectro foi alterada. A dois metros de
profundidade, em Maio tem-se um maximo de irradiancia em aproximadamente
560nm com uma queda deste sinal na regido do azul e dos comprimentos de
onda mais longos (vermelho e infravermelho proximo). Ja em Setembro, devido
ao aumento da turbidez, o espectro forma um patamar na regido do verde e do
vermelho do espectro. Além disso, no primeiro metro houve em Maio uma
perda de aproximadamente 600 mWm?nm™; jA em Setembro a perda foi maior,

900 mWm™?nm™. Essa alta perda energética em setembro se da principalmente
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devido ao aumento da turbidez seguindo o aumento de sedimentos em

suspensao para este ponto de coleta.

Na Figura 6.8 é mostrado o perfil da Radiancia ascendente espectral (L,). Nela
fica evidente a dominancia do verde na cor da dgua em ambas as campanhas.
Porém, o pico no verde € mais definido na Figura 6.8-A do que na Figura 6.8-B,
onde o pico continua centrado no verde, mas € menos acentuado, sofrendo a
influéncia da presenca de sedimentos em suspenséo. Devido a essa influéncia
ainda, a feicdo de absorcdo da clorofila-a (aproximadamente 680nm) e a da
ficocianina (aproximadamente 620nm), evidentes em Maio (Figura 6.8-A), sdo

mascaradas em Setembro (Figura 6.8-B).
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Figura 6.8: Radiancia ascendente para o ponto 03 em: (A) Maio; (B) Setembro.

Além disso, na Figura 6.8-A, a curva de subsuperficie (-Om) supera o valor de
superficie (+0m) na regido do verde do espectro eletromagnético. O Dr. Curtis
Mobley (comunicacéo pessoal) fez uma série de simulacées usando o modelo
numerico de transferéncia radiativa - Hydrolight
<http://www.sequoiasci.com/products/hl-radiative.cmsx> e os dados in situ

para explicar como isso seria possivel. Ele levantou duas hipéteses:

1. O angulo de elevacéo solar € baixo, ou seja, a medida foi realizada fora

do intervalo das 9:00 as 15:00; ou
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2. A taxa de retroespalhamento é alta.

A primeira hipétese decorre do fato de que, com angulos de elevacao solar
baixos, a radiacao refletida na superficie da agua que entra no campo de visao
do sensor é menor, o que faria com que a L, fosse menor na superficie com

relacdo a subsuperficie.

A Figura 6.9 ilustra a primeira hipétese simulada por Mobley. Entretanto, ela
ndo é cabivel, pois, como visto na Tabela 6-2, os dados foram coletados as
11:20h em Maio e as 11:00 em Setembro.

Figura 6.9: llustracdo da primeira hipotese referente ao angulo de elevagéo solar e sua
influéncia sobre a radiagédo que sensibiliza o sensor.

Referente a segunda hipotese, a taxa de retroespalhamento (Equacéo 6.1) que
Mobley faz mencao é a proporcdo do espalhamento total que retorna para o

hemisfério de onde saiu, ou seja, quanto do espalhamento é para tras.

b, ~
taxa = o Equacédo 6.1

onde: taxa € a taxa de retroespalhamento; b, é o retroespalhamento; e b € o

espalhamento.
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Em Maio ha menos particulas na 4gua o que faz com que esta seja menos
turbida e, portanto, mais influenciada pelo comportamento da agua pura, a qual
apresenta espalhamento isotrépico. Ja em Setembro a agua possui mais
particulas suspensas e, por conseguinte, maior turbidez. Isso influencia a
proporgdo do retroespalhamento com relagédo ao espalhamento total, fazendo
com que esta taxa seja menor. Uma taxa maior em Maio explicaria o porqué da
curva de subsuperficie superar a de superficie na regido do verde do espectro
eletromagnético para esta campanha.

Outras hipéteses ainda devem ser analisadas:

1. A variacdo das condicbes de luminosidade local no periodo de
aquisicao; e

2. Alei de Snell.

A primeira hipotese leva em conta que, nos segundos transcorridos entre a
realizacdo da medida de superficie e a de subsuperficie pode haver variacao

de luminosidade local.

Se houver mais luz disponivel quando realizada a medida de subsuperficie
essa devera superar a medida de superficie. Isso decorre da possivel
passagem de nuvens durante a aquisicao dos espectros, as quais muitas vezes
sdo imperceptiveis na superficie da Terra, mas podem ser significativas ao

dado final.

A segunda hipétese é a chamada lei de Snell descrita ha Equacéo 6.2. Essa lei
permite predizer como a luz ira se comportar quando passar de um meio para

outro com diferentes indices de refracdo (FEYNMAN et al., 2008).

n, -send, =n, -sené, Equacao 6.2

72



onde: n, é o indice de refracdo do meio 1; send, é o seno do angulo de
incidéncia no meio 1; n,é o indice de refracdo do meio 2; send, € o seno do

angulo refratado no meio 2.

Essa lei nos diz que se um feixe de luz, propagando-se no ar (indice de
refracdo igual a 1) incidir na superficie da agua (indice de refracdo igual a

aproximadamente 1,33) com um angulo qualquer igual a 4,, na agua ele tera

um angulo refratado &, menor do que aquele de incidéncia (Figura 6.10).

Figura 6.10: Esquema ilustrativo da Lei de Snell.

A implicacdo desta lei nesta pesquisa pode ser a diminuicdo do campo de
visada do sensor como mostra a Figura 6.11. Fora da 4gua o campo de visada
do sensor seria menor que dentro da dgua. Com isso seria possivel ter uma L,

dentro da agua maior do que fora dela.
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Figura 6.11: Implica¢des da Lei de Snell sobre o campo de visada do sensor. (A)
Sensor fora da agua; (B) Sensor dentro da agua.

Entretanto isso seria valido para todos os pontos nas duas campanhas e, como
mostra a Figura 6.11, essa interpretacédo sobre o campo de visada do sensor €
viavel para uma simplificacdo da realidade com a interface ar/agua
perfeitamente lisa, sem as perturbacdes decorrentes das ondas de superficie.
Assim, em trabalhos in situ ndo é possivel ter controle dessa variacdo no

campo de visada no sensor com a presenca de ondas.

Outra implicacdo da lei de Snell € que nem todo feixe de luz conseguira sair do
corpo d’agua para sensibilizar o sensor devido mais uma vez a essa diferenca

no indice de refracdo entre os dois meios.

Outra variavel que permite caracterizar o ponto amostral 03 nas duas
campanhas é a Rg.. Analisando a Figura 6.12 é possivel perceber que a R, foi
maior em Setembro do que em Maio. O pico no verde em Maio se localiza por
volta de 560nm, jA em Setembro ocorre um deslocamento desse pico para os
comprimentos de onda mais longos (580nm). Isso decorre da maior
concentracdo de MST em Setembro. Pode-se perceber que 0s picos ha regido

do vermelho ndo ficam definidos em Setembro devido a menor concentracdo

74



de Chl-a e também a presenca de maior concentracdo de sedimentos
suspensos que mascaram as fei¢cdes da Chl-a.
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Figura 6.12: Reflectancia de Sensoriamento Remoto para o ponto 03 em: (A) Maio; (B)
Setembro.

O fitoplancton precisa de luz para fotossintese, por isso este componente deve
se concentrar nas camadas superiores da agua, fazendo com que a absorcéo
total na agua seja maior nessa regido e decaia, se mantendo aproximadamente
constante em profundidade. Isso ndo ocorre nas Figuras 6.13-A, 6.14-A e 6.15-
A. Percebe-se que os coeficientes totais espectrais de absorgéo, atenuacéo e
espalhamento sdo maiores em seis metros (-6m) de profundidade, diminuindo
de metro em metro até as camadas superficiais (-Om, -1m e -2m) que tem
curvas praticamente iguais. Para as Figuras 6.13-B, 6.14-B e 6.15-B, a curva
de quatro metros de profundidade (-4m, dltima camada medida devido a
profundidade no més de Setembro) também € maior do que as camadas mais

superficiais.

Isso decorre do fato de que esse ponto se localiza na entrada do rio Paraiba do
Sul. Provavelmente os dados de coeficiente de atenuacéo e absorcdo medidos
com o AC-s estdo captando a presenca de uma corrente de fundo, causada
pelo mergulho das aguas do rio que sdo mais frias do que as do reservatorio.

Essa corrente de fundo pode levar a resuspensdo da matéria organica
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dissolvida contida nos sedimentos do fundo do reservatdrio. Esse fato causaria

uma maior absorc¢éo no fundo que nas camadas superficiais.
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Figura 6.13: Coeficiente de absorcéo total para o ponto 03 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura 6.14: Coeficiente de atenuacgédo para o ponto 03 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura 6.15: Coeficiente de espalhamento para o ponto 03 em: (A) Maio; (B) Setembro.

Como a agua do rio tende a ser mais fria, oxigenada e turbida do que as do
reservatorio, para testar essa hipétese os dados de temperatura, oxigénio
dissolvido e turbidez obtidos com a sonda limnologica foram plotados (Figura
6.16). Esses dados podem dar informacdes sobre a homogeneidade da coluna
d’agua. Apenas os dados de Maio foram plotados, pois em Setembro s6 se tem

dados até 4 metros de profundidade.

Pela analise dos dados de temperatura da Figura 6.16 pode-se perceber um
decaimento da temperatura em profundidade. Neste dia ndo é Obvia a
percepcao de uma corrente de fundo das aguas frias do rio em decorréncia da
baixa temperatura ambiente. No horario de aquisicdo desses dados a
temperatura do ar registrada na boia de monitoramento ambiental (SIMA:
Sistema Integrado de Monitoramento Ambiental — STECH et al., 2006) era de
15,5°C.

Na mesma figura (Figura 6.16), o grafico de oxigénio dissolvido reafirma a
hipétese de uma corrente de fundo, pois ha um aumento do oxigénio dissolvido
em profundidade, o que é o oposto do esperado para um ponto sem corrente
de fundo. Além do perfil de oxigénio dissolvido, o perfil de turbidez na Figura

6.16 também auxilia essa interpretacdo: nota-se um aumento da turbidez em
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Profundidade (m)

profundidade, indicativo de revolvimento de fundo com resuspensao do
material depositado.
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Figura 6.16: Dados Limnoldgicos da Sonda na coluna d'agua do ponto 03 em Maio.
Aqui vale lembrar que os dados plotados nas Figuras 6.13, 6.14 e 6.15,
provenientes do AC-s sdo dados apenas dos componentes contidos na agua
(sem a contribuicdo da agua pura) e sem a aplicacdo da correcdo pelo

espalhamento mencionada anteriormente.

Sobre o coeficiente de atenuacao difusa vertical, a Figura 6.17 nos mostra que
em Maio a coluna d’agua é menos homogénea em profundidade do que em
Setembro. Os dados dessa figura corroboram com aqueles das Figuras 6.13,

6.14 e 6.15. E esperado que o Ky seja aproximadamente constante em
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profundidade na faixa do visivel do espectro eletromagnético (KIRK, 2011), o
gue nado ocorre em Maio. Na Figura 6.18 fica evidente que o desvio padrao do
K4 em Maio é maior que em Setembro. Isso reafirma a hipotese de uma coluna
d’agua ndo homogénea, decorrente provavelmente da corrente de fundo

resuspendendo material depositado.
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Figura 6.17: Coeficiente de atenuacéao vertical difusa para o ponto 03 em: (A) Maio; (B)
Setembro.

Nas Figuras 6.17 e 6.18 pode-se perceber uma variacdo desordenada com um
alto desvio padrdo nas regides do inicio do azul e infravermelho do espectro
eletromagnético. Acredita-se que isso seja em decorréncia da presenca de

ruido no sinal detectado remotamente pelo sensor RAMSES-ACC.
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Figura 6.18: Média do Coeficiente de atenuacgéo vertical difusa para o ponto 03 em: (A)
Maio; (B) Setembro.
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Na Figura 6.19 pode ser observado o comportamento da zona eufética nas
duas campanhas de campo. Nota-se que houve uma ligeira queda na
penetracdo da luz em Setembro (atentar para a diferenca nas escalas do eixo
Y da figura). Além disso, a seletividade espectral a penetracdo da luz também
foi alterada entre as campanhas. Essa seletividade foi provavelmente alterada
em decorréncia da modificacdo dos componentes dominantes da agua. Em
Maio tem-se uma contribuicdo dominante do fitoplancton sobre os processos
de interacdo da luz com o meio aquatico, mas em Setembro a dominancia
passa a ser do material em suspensdo para este ponto de coleta. Essa
mudanca entre 0s componentes opticamente ativos dominantes faz com que a

penetracdo da luz se altere espectralmente.
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Figura 6.19: Profundidade espectral das camadas limite da zona eufética para o ponto
03 em: (A) Maio; (B) Setembro.

6.1.2.2 Ponto amostral 08

As caracteristicas gerais, para as duas campanhas, do ponto amostral de
namero oito, sdo apresentadas na Tabela 6-3. Observa-se que ha um aumento
significativo na concentracdo de clorofila-a, acompanhado por outro aumento
na concentracdo de sedimentos em suspensdo e carbono dissolvido entre

campanhas.
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Tabela 6-3: Caracteristicas gerais do ponto amostral 08.
Onde: Chl-a é a clorofila-a; Feo é a feofitina; MSI é o
material em suspensdo inorganico; MSO é o material em
suspensao organico; MST é o material em suspenséo total;
CID é o carbono inorganico dissolvido; COD é o carbono
organico dissolvido; CTD é o carbono total dissolvido;
Profundidade é a profundidade da lamina d’agua local;
Secchi é a medida do disco de secchi; O2 é a porcentagem
de oxigénio dissolvido na superficie da agua; pH e turbidez
sdo medidos na superficie da 4gua; e o horario de aquisi¢cao
€ 0 momento no qual as medidas radiométricas foram

iniciadas.
Ponto 08
Parametro Unidade Maio Set
[Chl-a] 1 18 306
L
[Feo] H9 0,2 11,5
[MSI] 0,5 8,0
[MSO] 4,0 56,0
[MST] 1 4,5 64,0
L
[CID] Mg 3,5 6,4
[COD] 2,2 1
[CDT] 5,7 7,4
Profundidade m 12,7 8,1
Secchi 2,2 0,4
0, % 98,9 145,4
pH 7,16 9,51
Turbidez ntu 5,6 135
L. Horario
Horario de de 13:26 13:23
aquisican grasilia

A Figura 6.20 mostra os dados de Irradiancia Descendente (Eq) na coluna
d’agua. Pode-se perceber que o aumento da concentracdo dos componentes
opticamente ativos na agua resultou numa reducdo de 7 metros na
profundidade da zona eufética de Maio para Setembro, devido ao aumento da

turbidez que dificulta a penetracdo da luz.
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Figura 6.20: Irradiancia Descendente para o ponto 08 em: (A) Maio; (B) Setembro.

Assim como no ponto amostral trés, as irradiancias descendentes na Figura
6.20 ndo estdo normalizadas. Observa-se que o valor de E4 em superficie em
Maio é de préximo de 1000 mW.m?2.nm™ na regido por volta de 450nm, mas
em Setembro esse fator chega préximo & 1300 mW.m2nm®* no mesmo

comprimento de onda.

Em profundidade a forma do espectro em Setembro foi bastante alterada ja em
subsuperficie e em um metro de coluna d’agua a luz ja representa 1% do valor
de superficie. Essa alta perda energética em setembro se da principalmente

devido a alta concentracéo de clorofila-a e sedimentos na coluna.

Na Figura 6.21 é mostrado o perfil da Radiancia Ascendente espectral (L,).
Nela fica evidente o dominio do verde na cor da agua para ambas as
campanhas de campo. Nota-se ainda que o pico no verde é mais marcante em
Setembro, sendo até superado por um segundo pico no inicio da regido do
infravermelho o que € caracteristico de presenca de scum (SUBRAMANIAM et
al., 1999).
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Figura 6.21: Radiancia ascendente para o ponto 08 em: (A) Maio; (B) Setembro.

Acompanhando os resultados do ponto amostral trés, na Figura 6.21
novamente a curva de subsuperficie (-Om) supera o valor de superficie (+Om)
na regiao do verde do espectro eletromagnético, o que nao se repete na Figura
6.21-B. As mesmas hipoteses levantadas para o ponto amostral trés sao

cabiveis para o ponto amostral oito.

Outro parametro a ser analisado € a Rg.. Analisando a Figura 6.22 é possivel
perceber que a Rg foi maior em Maio (Figura 6.22-A) do que em Setembro
(Figura 6.22-B). O pico no verde em Maio se localiza por volta de 550nm, ja em
Setembro ele ndo é o mais significativo dos picos presentes no espectro. O
pico no verde, por volta de 550nm ocorre, porém 0 pico no inicio do
infravermelho, pouco depois de 700nm é mais marcante. Mais uma vez isso
decorre do aumento da concentracao de clorofila-a com a presenca de scum, o

gue confere um comportamento proximo de vegetacao a agua.

Outro pico a ser analisado para este e outros pontos com elevada
concentracéo de clorofila-a é aquele que ocorre em aproximadamente 820nm,
associado a uma distribuicdo das células fitoplanctonicas de tal forma que
estas apresentem comportamento espectral proximo ao de vegetacdo. A

concentracdo de células é alta e estas ficam dispostas em coluna de uma
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forma que o espalhamento da radiacdo eletromagnética se aproxima aquele de
vegetacao terrestre (LONDE, 2008).
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Figura 6.22: Reflectancia de Sensoriamento Remoto para o ponto 08 em: (A) Maio; (B)
Setembro.

Como dito anteriormente, o fitoplancton precisa de luz para fotossintese, por
iISSO este componente concentra-se nas camadas superiores da agua, fazendo
com que a absorcdo total na agua seja maior nessa regidao e decaia em
profundidade. Isso fica evidente na analise da Figura 6.23-B. Em Setembro
ficou evidente pelos dados de absor¢cdo do AC-s que havia uma maior
concentragao de fitoplancton no primeiro metro da coluna d’agua, decaindo em
profundidade. O pico de absorcdo em 680 e o patamar em 620 ficaram

evidentes para este ponto nesta campanha, o que ndo ocorreu para Maio.

Os espectros do coeficiente de atenuacdo (Figura 6.24) sdo funcoes
tipicamente suaves, pois representam a taxa de decaimento do fluxo radiante.
Ja os espectros de absorcdo apresentam feicbes com dependéncias espectrais
em decorréncia da presenca e concentracdo dos componentes opticamente
ativos no meio aquatico (Twardowski et al, 2001). Isto é possivel devido a
Equacdo 3.13 que mostra que o espectro da absorcdo € compensado pelo
espectro do espalhamento resultando em uma curva espectral de atenuacéo

suave.
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Figura 6.23: Coeficiente de absor¢céo para o ponto 08 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura 6.24: Coeficiente de atenuacéo para o ponto 08 em: (A) Maio; (B) Setembro.

Como era esperado pela Equacédo 3.13, a curva de espalhamento é entdo uma
resposta direta a curva de absorcdo, com picos nos pontos de minima
absorcao (550nm, por exemplo) e vales nos pontos de maxima absorcéo
(aproximadamente 680nm, por exemplo). Entretanto esses picos e vales sé
foram evidentes na Figura 6.25-B, referente a campanha de Setembro. Isso

ocorre devido a alta concentracdo de clorofila-a nesta campanha para este

ponto de coleta.
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Figura 6.25: Coeficiente de espalhamento para o ponto 08 em: (A) Maio; (B) Setembro.

Sobre o coeficiente de atenuacéo difusa vertical, a Figura 6.26 nos mostra que
em Maio a coluna d’agua estava bastante homogénea em profundidade, o que
é reafirmado pela Figura 6.27 onde é mostrado um baixo desvio padréo entre

as curvas espectrais desse parametro.

N&o € possivel extrair alguma informacdo sobre esse dado para o més de
Setembro, pois os dados de E4s6 foram coletados até 1metro de profundidade.
Entretanto, a analise da Figura 6.23 mostra a diferenca espectral da absorcao
em profundidade para o més de Setembro, o que ja evidencia uma diferenca de
concentracdo dos componentes opticamente ativos em profundidade na coluna

d’agua desse ponto.

O que deve ser observado na Figura 6.26 € a diferenca na forma espectral das
curvas entre as campanhas de campo. O formato da curva de Setembro é
substancialmente diferente daquelas de Maio. Em Setembro ocorrem feicdes

acentuadas, o que nao € observado para Maio.
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Figura 6.26: Coeficiente de atenuacao vertical difusa para o ponto 08 em: (A) Maio; (B)
Setembro.
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Figura 6.27: Média do Coeficiente de atenuacgéo vertical difusa para o ponto 08 em
Maio
Na Figura 6.28 pode ser observado o comportamento da zona eufética nas
duas campanhas de campo. Nota-se que houve uma brusca queda na
penetracdo da luz em Setembro (atentar para a diferenca nas escalas do eixo
das ordenadas da figura). Houve também uma alteracdo na seletividade
espectral a penetracdo da luz entre campanhas. Essa seletividade foi alterada
em decorréncia da variacdo da concentracdo dos componentes na coluna

d’agua. Em Maio tem-se que a luz é capaz de penetrar mais na regido do
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verde do espectro, pois essa é a regido de maior espalhamento pelo
fitoplancton, o que aumenta o espalhamento frontal nessa regido do espectro
fazendo com que a luz penetre mais. Ja em Setembro a regido espectral que a
luz consegue penetrar mais é no inicio do infravermelho, proximo a 710nm,
isso decorre da concentragéo elevada de clorofila-a, que faz com que haja mais
células fitoplanctdnicas na coluna, o que leva a um maior espalhamento nessa

faixa do espectro.
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Figura 6.28: Profundidade espectral das camadas limite da zona eufética para o ponto
08 em: (A) Maio; (B) Setembro.

6.1.2.3 Ponto amostral 26

A Tabela 6-4 mostra as caracteristicas gerais, para as duas campanhas, do
ponto amostral de numero 26. Observa-se que ha& um aumento na
concentracdo de clorofila-a, acompanhado pelo aumento na concentracao de

sedimentos em suspensao e carbono dissolvido entre Maio e Setembro.
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Tabela 6-4:Caracteristicas gerais do ponto amostral 26.
Onde: Chl-a é a clorofila-a; Feo é a feofitina; MSI é o
material em suspensdo inorganico; MSO é o material em
suspensao organico; MST é o material em suspenséo total;
CID é o carbono inorganico dissolvido; COD é o carbono
organico dissolvido; CTD é o carbono total dissolvido;
Profundidade é a profundidade da lamina d’agua local;
Secchi é a medida do disco de secchi; O2 é a porcentagem
de oxigénio dissolvido na superficie da agua; pH e turbidez
sdo medidos na superficie da 4gua; e o horario de aquisi¢cao
€ 0 momento no qual as medidas radiométricas foram

iniciadas.
Ponto 26
Parametro Unidade Maio Set
[Chl-a] 1 3,4 14,8
L
[Feo] M9 16 0,8
[MSI] 0,5 0,9
[MSQO] 1 3,4
[MST] 1 1,5 4,3
[CID] mg.L 3,5 3,9
[COD] 2,6 4,1
[CDT] 6,1 8
Profundidade m 48,9 50
Secchi 2,8 2
O % 93,6 113
pH 6,77 8,7
Turbidez ntu 2,2 5
L. Horario
Horario de de 13:11 11:52
aquisican grasilia

A Figura 6.29 mostra os dados de Irradiancia Descendente (Eq) na coluna
d’agua para este ponto amostral. Percebe-se que o aumento da concentracéo
dos componentes opticamente ativos ndo causou reducdo na zona eufotica.

Provavelmente isso decorre da distribuicdo dos componentes na coluna.

Assim como nos pontos amostrais trés e oito, as irradiancias descendentes na
Figura 6.29 ndo estdo normalizadas. Note que o valor de Eq em superficie em

Maio é de proximo de 1100 mW.m?.nm™ na regi&o por volta de 450nm, mas
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em Setembro essa fator chega préximo & 1400 mW.m?2nm®* no mesmo
comprimento de onda. Em profundidade a forma do espectro € bastante
semelhante nas duas campanhas apenas ficando um pouco mais evidente o

pico no verde associado a presenca de fitoplancton.
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Figura 6.29: Irradiancia Descendente para o ponto 26 em: (A) Maio; (B) Setembro.

Na Figura 6.30 é mostrado o perfil da Radiancia ascendente espectral (L,).
Nela fica evidente o dominio do verde na cor da agua para ambas as
campanhas de campo. Observa-se que 0s picos secundarios associados a
presenca de fitoplancton ficam mais evidentes em Setembro devido ao

aumento na concentracao de clorofila-a.

Acompanhando os resultados dos pontos amostrais trés e oito, novamente a
curva de subsuperficie (-Om) supera o valor de superficie (+Om) na regido do
verde do espectro eletromagnético. Neste caso iSso ocorreu para ambas as
campanhas de campo (Figura 6.30-A e 6.30-B). As mesmas hipdteses
levantadas para o ponto amostral trés sdo cabiveis agora para o ponto

amostral 26.
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Figura 6.30: Radiancia ascendente para o ponto 26 em: (A) Maio; (B) Setembro.

Analisando agora a R pela Figura 6.31 é possivel perceber que esta foi maior
em Setembro do que em Maio. O pico na regido do verde do espectro é
igualmente posicionado em ambas as campanhas por volta de 560nm. Em
Setembro esse pico € mais marcante do que em Maio e, além disso, 0s picos
secundarios na regidao do vermelho referentes a presenca de fitoplancton
ficaram mascarados em Maio, mas ndo tanto em Setembro quando a

concentracao de clorofila-a € mais alta.
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Figura 6.31: Reflectancia de Sensoriamento Remoto para o ponto 26 em: (A) Maio; (B)
Setembro.

A Figura 6.32 mostra o coeficiente de absorcdo espectral total dos

componentes opticamente ativos (sem a contribuicdo da &agua pura). Em
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ambas as campanhas ndo foi possivel identificar feicbes de absorcao relativas
a presenca de clorofila-a. Neste ponto amostral nota-se uma grande
homogeneidade na coluna d’agua para ambas as campanhas realizadas, com

coeficientes de absorgcéo espectrais praticamente iguais em magnitude e forma.
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Figura 6.32: Coeficiente de absor¢céo para o ponto 26 em: (A) Maio; (B) Setembro.

O coeficiente de atenuacdo espectral total € mostrado na Figura 6.33 onde se
observa um comportamento tipico para este parametro: decaimento
exponencial com magnitudes similares entre campanhas. O mesmo
comportamento € mostrado na Figura 6.34 para o coeficiente de espalhamento
espectral total onde se nota curvas levemente maiores na Figura 6.34-B com

relacéo a Figura 6.34-A em resposta a maior concentracao de clorofila-a.
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Figura 6.33: Coeficiente de atenuacéo para o ponto 26 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura 6.34: Coeficiente de espalhamento para o ponto 26 em: (A) Maio; (B) Setembro.

Sobre o coeficiente de atenuacao difusa vertical, a Figura 6.35 mostra que em

Maio e em Setembro a coluna d’agua estava bastante homogénea em

profundidade, o que é reafirmado pela Figura 6.36 onde € mostrado um baixo

desvio padrdo entre as curvas espectrais desse parametro para ambos o0s

trabalhos de campo.
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Figura 6.35: Coeficiente de atenuacéo vertical difusa para o ponto 26 em: (A) Maio; (B)

Setembro.
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Figura 6.36: Média do Coeficiente de atenuacao vertical difusa para o ponto 26 em: (A)
Maio; (B) Setembro.

Na Figura 6.37 pode ser observado o comportamento da zona eufdtica nas
duas campanhas. Nota-se uma grande similaridade na penetracéo da luz entre
os trabalhos de campo sem uma significativa alteracdo na seletividade

espectral a penetracao da luz entre campanhas.
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Figura 6.37: Profundidade espectral das camadas limite da zona eufética para o ponto
26 em: (A) Maio; (B) Setembro.

Os resultados mostrados para este ponto indicam que esta regido do
reservatoério (Figura 5.15) teve maior estabilidade das propriedades Opticas e
limnologicas, as quais se mantiveram com poucas alteracdes entre as etapas

de campo.

94



6.2 Modelos 6pticos

Nessa secao foram comparados o modelo de Gordon et al. (1988) para estimar
a Rgrcom a Rs; obtida a partir dos dados coletados com o uso dos sensores da
TriOS.

6.2.1 Comparacgéo entre campanhas

Inicialmente foi simulado o retroespalhamento pelo modelo de Gallagher
(2004). Pbde-se perceber uma dependéncia do modelo a concentracao de
Material em Suspencao Inorganico (MSI). Os dados dessa primeira simulacao

do retroespalhamento s&o mostrados na Figura 6.38.

Os pontos com maior concentracdo de MSI foram aqueles que apresentaram
as curvas espectrais de maior magnitude nos valores de retroespalhamento:
em Maio o ponto amostral sete, com 8,1 mg.L™* de MSI; e em Setembro os

pontos amostrais cinco, sete e oito com 3,6; 3,0; e 8,0 mg.L” de MSI

respectlvamente.
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Figura 6.38: Curvas espectrais do Coeficiente de Retroespalhamento calculado pelo
método de Gallagher (2004) para: (A) Maio; (B) Setembro.

Essa maior magnitude dos valores espectrais nos pontos de maior
concentracdo de MSI decorre principalmente da prépria equacao do modelo de
Gallagher (2004), Equacédo 3.30. Pela analise da equacao, percebe-se que 0

modelo apresenta uma dependéncia inversa com a concentracédo de clorofila-a.
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Isso significa dizer que um aumento da concentracdo de clorofila-a (como
ocorre no campo de Setembro em muitos pontos) ndo provoca um aumento

direto no retroespalhamento.

Outra observacdo a ser feita é que o retroespalhamento é diretamente
proporcional a concentracdo de sedimentos inorganicos em suspensao. Isso
decorre do fato de essa equacéo ter sido desenvolvida para aguas estuarinas e
costeiras, onde o componente majoritario sobre o sinal retroespalhado sao os

sedimentos inorganicos em suspenséo.

Em uma segunda etapa, foi simulado o coeficiente de retroespalhamento
espectral pelo modelo de Jerome et a. (1996) enunciado na Equacéo 3.31. O
resultado obtido € mostrado na Figura 6.39. Percebeu-se entdo que o modelo
de Jerome et al. (1996) consegue captar a complexidade no retroespalhamento
de aguas do Caso 2, ou seja, consegue registrar as feicoes espectrais
decorrentes da absorcdo pelos componentes da agua. Por isso este modelo

torna-se interessante para aplicacdo ao reservatorio de Funil.
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400 450 500 550 600 650 700 750 400 450 500 550 600 650 700 750
Comprimento de Onda (nm) Comprimento de Onda (nm)

Figura 6.39: Curvas espectrais do Coeficiente de Retroespalhamento calculado pelo
modelo de Jerome et al. (1996) para: (A) Maio; (B) Setembro.

Entretanto, como mostrado na Equacédo 3.31, esse modelo é funcdo da Rs,, ou
seja, na entrada do modelo de simulacao estd implicito um dado radiométrico
medido em campo. Esta ndo é a situacdo ideal, entretanto, devido as

dificuldades de se obter um coeficiente de retroespalhamento in situ, optou-se
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por usar este modelo para ilustrar a complexidade do coeficiente de
retroespalhamento em aguas do Caso 2.

A Figura 6.40 é a comparacdo da Rer simulada pelo uso do modelo de Gordon
et al. (1988) com dados de retroespalhamento de Jerome et al. (1996) aquela
obtida com os dados coletados em campo com o0s sensores da TriOS. Nesta
figura observa-se onde a simulacéo erra mais, que sao os valores onde a razao
entre as Rg se distancia de um. Isso ocorre nos extremos da faixa do espectro
eletromagnético analisada.
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Figura 6.40: Curvas espectrais da razédo entre a Reflectancia de Sensoriamento
Remoto obtida pelo modelo de Gordon et al. (1988) com coeficiente de
retroespalhamento calculado pelo modelo de Jerome et al. (1996); pela Reflectancia
de Sensoriamento Remoto medida em campo com os sensores da TRIOS. Para: (A)
Maio; (B) Setembro.

E importante deixar registrado que os dados de absorcdo que serviram de
entrada para a simulacdo da Rs, sdo dados que nao sofreram a correcao pelo
espalhamento. Isso implica dizer que o dado simulado de R¢, esta subestimado,
pois, como mostra a Equacdo 3.24 do modelo de Gordon et al. (1988), a

absorcao € um parametro que se encontra no divisor da fracao.

Com relacdo ao modelo de simulacdo de Rs com retroespalhamento medido
pelo modelo de Gallagher (2004), optou-se por ndo plotar os dados da razéo
entre as R, pois 0 dado simulado usando b, de Gallagher (2004) é 10 vezes

menor do que aquele obtido em campo.
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Com os resultados obtidos nessa secéo foi possivel mostrar que a radiacao
qgue interage com o0 meio e € registrada por um sensor pode ser simulada a
partir de modelos fisicos que se baseiam nas propriedades Opticas inerentes.
Ficou evidente que somente o estudo em profundidade dos modelos de
simulacdo da Rg tornard possivel a inversdo desses modelos de modo
acurado, ou seja, s6 esse estudo tornara possivel obter as caracteristicas
unicas do corpo d’agua, as POls, de maneira acurada a partir da radiacéo

registrada por sensor em um satélite.
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7. CONCLUSOES

Esta pesquisa definiu como objetivos: caracterizar as propriedades épticas de
um ambiente com aguas complexas do Caso 2; avaliar a variabilidade dessas
propriedades em fungéo das condi¢des ambientais do meio; e testar modelos

explanatérios da interacdo da luz com o meio aquatico.

Foi possivel observar condicbes ambientais distintas entre campanhas de
campo, como ficou evidente pelas andlises estatisticas e foi demonstrado pelos
espectros emergentes da coluna d’agua. Ficou claro que em Maio o
reservatorio péde ser caracterizado com um comportamento espectral Unico,
mas em Setembro isso ndo é possivel, pois seria negligenciar a presenca de
massas d’agua distintas com comportamentos espectrais diferentes em

magnitude e forma, em resposta as mudancas nos parametros limnologicas.

Na etapa referente a modelagem da reflectancia de sensoriamento remoto,
pode-se perceber que o modelo para o b, de Gallagher (2004) ndo é adequado
para aguas complexas como no caso do reservatorio de Funil. Essa limitacao
decorre do fato deste modelo ser destinado a aplicacdo em areas costeiras e
estuarios, ou seja, aguas cuja contribuicdo de sedimentos inorganicos €
marcante sobre o sinal registrado por sensores. Por esse motivo o modelo de
Gordon et al. (1988), quando utilizado com o retroespalhamento proveniente do
modelo de Gallagher (2004), tem uma assinatura caracteristica de material em

suspensao, o que mascara a contribuicao da clorofila-a.

Ja o0 modelo de Jerome et al. (1996) apesar de depender de dados coletados
em campo, atingiu o objetivo central desta pesquisa: ele mostrou ser possivel
simular a Rs; com 0 modelo de Gordon et al. (1988) desenvolvido para aguas
do Casol.

Sendo assim, a hipotese de que o modelo de simulacdo da Rs a partir das

POls desenvolvido por Gordon et al. (1988) para aguas do Caso 1 € aplicavel a
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aguas complexas do Caso 2 foi aceita desde que se obtenham medidas
acuradas das POls.
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RECOMENDAGCOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Foi possivel perceber que existe a necessidade de evolugcédo na determinacao
precisa das POIs em campo. As POls sdo parametros unicos de resposta as
condicbes do ambiente. Avancos nessas medidas embasam avancos em
modelos que serdo aplicados aos dados de plataformas orbitais. Portanto,
avancos nessas medidas representam a evolugcdo do monitoramento da

qgualidade da agua por sensoriamento remoto.

Diante disso duas frentes principais de necessidades foram detectadas. A
primeira € que atualmente ndo existem equipamentos disponiveis no mercado
para aferir em campo o b, espectral. Esse é um dos maiores desafios do
sensoriamento remoto da cor da agua no mundo, pois esse € o0 sinal que

sensibilizara os sensores.

Outra frente se refere a correcdo dos dados provenientes do AC-S para uma
condicao de espalhamento multiplo, e ndo apenas o single-scattering como séo

as correcoes disponiveis atualmente na literatura.

Além disso, durante o estudo que envolveu a realizacdo dessa pesquisa,
percebeu-se a necessidade de se medir as funcdes de espalhamento
volumeétrico para aguas complexas como essa em prol de se ter uma nocéo do
comportamento do espalhamento como um todo para este tipo de &agua.
Presume-se que o resultado sera bem diferente do que aquele de Petzold
(1972) utilizado por Gordon et al. (1988) para o desenvolvimento de seu

modelo.
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APENDICE A

GRAFICOS DO PONTO AMOSTRAL 05

Tabela A-1:Caracteristicas gerais do ponto amostral 05.
Onde: Chl-a é a clorofila-a; Feo é a feofitina; MSI é o
material em suspensdo inorganico; MSO é o material em
suspensao organico; MST é o material em suspenséo total;
CID é o carbono inorganico dissolvido; COD é o carbono
organico dissolvido; CTD é o carbono total dissolvido;
Profundidade é a profundidade da lamina d’agua local;
Secchi é a medida do disco de secchi; O2 é a porcentagem
de oxigénio dissolvido na superficie da agua; pH e turbidez
sdo medidos na superficie da 4gua; e o horario de aquisi¢cao
€ 0 momento no qual as medidas radiométricas foram

iniciadas.
Ponto 05
Parametro  Unidade Maio Set
Chl-a 1 10,2 39,7
Feo hg.L 0,4 2,7
MSI 0,8 3,6
MSO 2,8 9,2
MST mg.L! 3,6 12,8
CID 3,6 4,6
COD 2,4 3,3
CDT 6,0 7,9
Profundidade 11,3 10
Secchi m 2,4 1,2
(O % 95,5 114,3
pH 6,95 8,18
Turbidez ntu 3,7 20,8
L. Horario
';'gﬁgiz;f de  12:02 11:45
Brasilia
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Figura A.1: Irradiancia Descendente para o ponto 05 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 2: Radiancia ascendente para o ponto 05 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 3: Reflectancia de Sensoriamento Remoto para o ponto 05 em: (A) Maio; (B)
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Figura A. 4: Coeficiente de absorg&o para o ponto 05 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 6: Coeficiente de espalhamento para o ponto 05 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 7: Coeficiente de atenuacdo vertical difusa para o ponto 05 em: (A) Maio; (B)
Setembro.
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Figura A. 8: Média do Coeficiente de atenuacao vertical difusa para o ponto 05 em: (A)
Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 9: Profundidade espectral das camadas limite da zona eufética para o ponto
05 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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GRAFICOS DO PONTO AMOSTRAL 07

Tabela A-2: Caracteristicas gerais do ponto amostral 07.
Onde: Chl-a é a clorofila-a; Feo é a feofitina; MSI é o
material em suspensdo inorganico; MSO é o material em
suspensao organico; MST é o material em suspenséo total;
CID é o carbono inorganico dissolvido; COD é o carbono
organico dissolvido; CTD é o carbono total dissolvido;
Profundidade é a profundidade da lamina d’agua local;
Secchi é a medida do disco de secchi; O2 é a porcentagem
de oxigénio dissolvido na superficie da agua; pH e turbidez
sdo medidos na superficie da 4gua; e o horario de aquisi¢cao
€ 0 momento no qual as medidas radiométricas foram

iniciadas.
Ponto 07
Parametro Unidade Maio Set
[Chl-a] 6,6 1442
L-1
[Feo] H9 1,2 0
[MSI] 8,1 3
[MSO] 2 30
[MST] ] 10,1 33
[CID] mg.L-1 4 5.1
[COD] 1,9 2,9
[CDT] 5,9 8
Profundidade m 37 29
Secchi 2,8 0,6
02 % 92,6 131,2
pH 6,89 9,05
Turbidez ntu 2,7 50,7
, . Horario
Horario de de 12:47 12:50
aquisican grasilia
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Figura A. 10: Irradiancia descendente para o ponto 07 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 11: Radiancia ascendente para o ponto 07 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 14: Coeficiente de atenuacao para o ponto 07 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 18: Profundidade espectral das camadas limite da zona eufética para o ponto
07 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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GRAFICOS DO PONTO AMOSTRAL 09

Tabela A-3:Caracteristicas gerais do ponto amostral 09.
Onde: Chl-a é a clorofila-a; Feo é a feofitina; MSI é o
material em suspensdo inorganico; MSO é o material em
suspensao organico; MST é o material em suspenséo total;
CID é o carbono inorganico dissolvido; COD é o carbono
organico dissolvido; CTD é o carbono total dissolvido;
Profundidade é a profundidade da lamina d’agua local;
Secchi é a medida do disco de secchi; O2 é a porcentagem
de oxigénio dissolvido na superficie da agua; pH e turbidez
sdo medidos na superficie da 4gua; e o horario de aquisi¢cao
€ 0 momento no qual as medidas radiométricas foram

iniciadas.
Ponto 09
Parametro Unidade Maio Set
[Chl-a] 1 4,8 205,8
[Feo] ug.L 1,2 5,9
[MSI] 0,5 0
[MSO] 2,1 44
[MST] 1 2,6 44
[CID] mg.L 4,3 3,5
[COD] 1,4 3,5
[CDT] 5,7 7
Profundidade m 40,8 32
Secchi 2,8 0,5
O % 92,5 190,6
pH 6,87 9,99
Turbidez ntu 2,1 67
, . Horario
Horario de de 13:45 13:37
aquisican grasilia
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Figura A. 19: Irradiancia Descendente para o ponto 09 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 20: Radiancia ascendente para o ponto 09 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 21: Reflectancia de Sensoriamento Remoto para o ponto 09 em: (A) Maio;
(B) Setembro.
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Figura A. 22: Coeficiente de absor¢éo para o ponto 09 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 23: Coeficiente de atenuacao para o ponto 09 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 24: Coeficiente de espalhamento para o ponto 09 em: (A) Maio; (B)
Setembro.
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Figura A. 25: Coeficiente de atenuacéo vertical difusa para o ponto 09 em: (A) Maio;
(B) Setembro.
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Figura A. 26: Média do Coeficiente de atenuacéo vertical difusa para o ponto 09 em:
(A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 27: Profundidade espectral das camadas limite da zona eufética para o ponto
09 em: (A) Maio; (B) Setembro.

126



GRAFICOS DO PONTO AMOSTRAL 10

Tabela A-4:Caracteristicas gerais do ponto amostral 10.
Onde: Chl-a é a clorofila-a; Feo é a feofitina; MSI é o
material em suspensdo inorganico; MSO é o material em
suspensao organico; MST é o material em suspenséo total;
CID é o carbono inorganico dissolvido; COD é o carbono
organico dissolvido; CTD é o carbono total dissolvido;
Profundidade é a profundidade da lamina d’agua local;
Secchi é a medida do disco de secchi; O2 é a porcentagem
de oxigénio dissolvido na superficie da agua; pH e turbidez
sdo medidos na superficie da 4gua; e o horario de aquisi¢cao
€ 0 momento no qual as medidas radiométricas foram

iniciadas.
Ponto 10
Parametro Unidade Maio Set
[Chl-a] 1 4,6 143,2
[Feo] ug.L 3 0
[MSI] 0,2 1
[MSO] 1,9 34
[MST] 1 2,1 35
col Mt a3 34
[COD] 2 2,8
[CDT] 6,3 6,2
Profundidade m 48,8 42,5
Secchi 2,9 0,6
O % 94,3 131,2
pH 6,95 10,14
Turbidez ntu 2,3 41
, . Horario
Horario de de 14:22 14:02
aquisican grasilia
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Figura A. 28: Irradiancia Descendente para o ponto 10 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 29: Radiancia ascendente para o ponto 10 em: (A) Maio; (B) Setembro.

128



0,0200

0,0175
A Rsr B Rsr
,0175
9.0475 0,0150
0,0150 4
0,0125
H/I'\ 0.0125 4
- 0,0100
Y, 00100
@ .
@ 0,0075 e
x °
0,0050
0,0050
0.0025 0,0025
00000 T T T T T T T T T T T T "Ill 0,0000 T T T T T T T T T T T T 1
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Comprimento de Onda (nm) Comprimento de Onda (nm)

Figura A. 30: Reflectancia de Sensoriamento Remoto para o ponto 10 em: (A) Maio;
(B) Setembro.
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Figura A. 31: Coeficiente de absor¢éo para o ponto 10 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 32: Coeficiente de atenuacao para o ponto 10 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 33: Coeficiente de espalhamento para o ponto 10 em: (A) Maio; (B)
Setembro.

130



=)
)

o —_—-1m —-1m

A —-2m B —-2m
L —-3m

——-5m
0 T

—-8m
—-9m

=] == ha w £ o -] =~ o w
L 1 1 1 1

5 —-6m
—-Tm
T T T T T T v 1 T T T
400 450 500 550 600 650 700 750 400 450 500 . 550 600 650 700 750
Comprimento de Onda (nm) Comprimento de Onda (nm)

Figura A.34: Coeficiente de atenuacdao vertical difusa para o ponto 10 em: (A) Maio; (B)
Setembro.
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Figura A. 35: Média do Coeficiente de atenuacéo vertical difusa para o ponto 10 em:
(A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 36: Profundidade espectral das camadas limite da zona eufética para o ponto
10 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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GRAFICOS DO PONTO AMOSTRAL 11

Tabela A-5:Caracteristicas gerais do ponto amostral 11.
Onde: Chl-a é a clorofila-a; Feo é a feofitina; MSI é o
material em suspensdo inorganico; MSO é o material em
suspensao organico; MST é o material em suspenséo total;
CID é o carbono inorganico dissolvido; COD é o carbono
organico dissolvido; CTD é o carbono total dissolvido;
Profundidade é a profundidade da lamina d’agua local;
Secchi é a medida do disco de secchi; O2 é a porcentagem
de oxigénio dissolvido na superficie da agua; pH e turbidez
sdo medidos na superficie da 4gua; e o horario de aquisi¢cao
€ 0 momento no qual as medidas radiométricas foram

iniciadas.
Ponto 11
Parametro Unidade Maio Set
[Chl-a] 1 5,4 26,4
[Feo] ug.L 3,8 1,5
[MSI] 0,6 0
[MSO] 1,9 9,7
[MST] 1 2,5 9,7
[CID] mg.L 4,5 35
[COD] 2,4 3,3
[CDT] 6,9 6,8
Profundidade m 45,1 39
Secchi 2,6 1,1
02 % 94,6 136,7
pH 6,95 9,6
Turbidez ntu 1,8 12,6
, . Horario
Horario de de 14:43 14:30
aquIsicao grasilia
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Figura A. 37: Irradiancia descendente para o ponto 11 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 38: Radiancia ascendente para o ponto 11 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 39: Reflectancia de Sensoriamento Remoto para o ponto 11 em: (A) Maio;
(B) Setembro.
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Figura A. 40: Coeficiente de absor¢éo para o ponto 11 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 41: Coeficiente de atenuacdo para o ponto 11 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 42: Coeficiente de espalhamento para o ponto 11 em: (A) Maio; (B)
Setembro.
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Figura A. 43: Coeficiente de atenuacéao vertical difusa para o ponto 11 em: (A) Maio;
(B) Setembro.
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Figura A. 44: Média do Coeficiente de atenuacéo vertical difusa para o ponto 11 em:
(A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 45: Profundidade espectral das camadas limite da zona eufética para o ponto
11 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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GRAFICOS DO PONTO AMOSTRAL 22

Tabela A-6:Caracteristicas gerais do ponto amostral 22.
Onde: Chl-a é a clorofila-a; Feo é a feofitina; MSI é o
material em suspensdo inorganico; MSO é o material em
suspensao organico; MST é o material em suspenséo total;
CID é o carbono inorganico dissolvido; COD é o carbono
organico dissolvido; CTD é o carbono total dissolvido;
Profundidade é a profundidade da lamina d’agua local;
Secchi é a medida do disco de secchi; O2 é a porcentagem
de oxigénio dissolvido na superficie da agua; pH e turbidez
sdo medidos na superficie da 4gua; e o horario de aquisi¢cao
€ 0 momento no qual as medidas radiométricas foram

iniciadas.
Ponto 22
Parametro Unidade Maio Set
[Chl-a] 1 2,7 13,7
L
[Feo] Mg 7,3 1,4
[MSI] 0,7 1,4
[MSO] 1,5 4
[MST] 1 2,2 5,4
L
[CID] mI 4,3 4,2
[COD] 2,2 3,7
[CDT] 6,5 79
Profundidade m 38,5 28
Secchi 2,2 1,6
O, % 89,6 121,3
pH 6,63 8,83
Turbidez ntu 2,2 7,2
, . Horario
Horario de de 12:00 13:00
aquIsicao grasilia
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Figura A. 46: Irradiancia Descendente para o ponto 22 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 47: Radiancia Emergente para o ponto 22 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 48: Reflectancia de Sensoriamento Remoto para o ponto 05 em: (A) Maio;
(B) Setembro.

— 77 10 -

- A —-0m B —-0,0m

E 64 —-1m o —-1,0m

~ —-2m s —-2,0m

=} —-3m ——-3,0m

T, 54 ——am 7] ——40m

o —-5m ——-5,0m

(2] —-6m 6 —-6,0m

S 4 —7m ——7.0m

) —-8m 51 ——-8,0m

T 34 —-Om i —-9,0m

[J) ] —-10,0m

L

5 2 3

Q 2

Y

O 14

3 ‘&
0 M T T T T T . T v T v T v 1 0 T T T T T T 1
400 450 500 550 600 650 700 750 400 450 500 550 600 650 700 750

Comprimento de Onda (nm) Comprimento de Onda (nm)

Figura A. 49: Coeficiente de absor¢céo para o ponto 22 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 50: Coeficiente de atenuacdo para o ponto 22 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 51: Coeficiente de espalhamento para o ponto 22 em: (A) Maio; (B)
Setembro.
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Figura A. 52: Coeficiente de atenuacéao vertical difusa para o ponto 22 em: (A) Maio;
(B) Setembro.
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Figura A. 53: Média do Coeficiente de atenuacéo vertical difusa para o ponto 22 em:
(A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 54: Profundidade espectral das camadas limite da zona eufética para o ponto
22 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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GRAFICOS DO PONTO AMOSTRAL 29

Tabela A-7:Caracteristicas gerais do ponto amostral 29.
Onde: Chl-a é a clorofila-a; Feo é a feofitina; MSI é o
material em suspensdo inorganico; MSO é o material em
suspensao organico; MST é o material em suspenséo total;
CID é o carbono inorganico dissolvido; COD é o carbono
organico dissolvido; CTD é o carbono total dissolvido;
Profundidade é a profundidade da lamina d’agua local;
Secchi é a medida do disco de secchi; O2 é a porcentagem
de oxigénio dissolvido na superficie da agua; pH e turbidez
sdo medidos na superficie da 4gua; e o horario de aquisi¢cao
€ 0 momento no qual as medidas radiométricas foram

iniciadas.
Ponto 29
Parametro Unidade Maio Set
[Chl-a] 1 4,9 10,7
[Feo] ug.L 1,6 0
[MSI] 0,3 0,4
[MSO] 1,3 3
[MST] 1 1,6 3,4
[CID] mg.L 4,3 4
[COD] 2,3 3
[CDT] 6,6 7
Profundidade m 47,9 30
Secchi 2,3 2,2
0, % 98,4 115,3
pH 6,79 8,53
Turbidez ntu 2,7 2,8
, . Horario
Horario de de 13:33 10:36
aquisican grasilia
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Figura A. 55: Irradiancia descendente para o ponto 29 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 56: Radiancia ascendente para o ponto 29 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 57: Reflectancia de Sensoriamento Remoto para o ponto 29 em: (A) Maio;
(B) Setembro.
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Figura A. 58: Coeficiente de absorgéo para o ponto 29 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 59: Coeficiente de atenuacao para o ponto 29 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura A. 61: Coeficiente de atenuacdao vertical difusa para o ponto 29 em: (A) Maio;

(B) Setembro.
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Figura A. 62: Média do Coeficiente de atenuacéo vertical difusa para o ponto 29 em:
(A) Maio; (B) Setembro.
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APENDICE B

GRAFICOS DOS MODELOS APLICADOS EM CADA PONTO AMOSTRAL
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Figura B. 1: Modelos 6pticos para o ponto 03 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura B. 2: Modelos 6pticos para o ponto 05 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura B. 3: Modelos 6pticos para o ponto 07 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura B. 4: Modelos 6pticos para o ponto 08 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura B. 5: Modelos 6pticos para o ponto 09 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura B. 6: Modelos 6pticos para o ponto 10 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura B. 7: Modelos 6pticos para o ponto 11 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura B. 8: Modelos 6pticos para o ponto 22 em: (A) Maio; (B) Setembro.

154



Rgr(sr)

Rgg (sr)

0,016 4 0,024

A 00224 B
0,014
0,020
0,012 4 0,018
0,016
0,010 4
0,014
0,008 0,012 4
0,010
0,006
0,008
0,004 4 0,006
0,004
0,002 4
0,002
0,000 T T T T T T 0,000 T T T T T T 1
400 450 500 550 600 650 700 750 400 450 500 550 600 650 700 750
Comprimento de Onda (nm) Comprimento de Onda (nm)
Gordon et al. (1988) com bb Gallagher et al. (2004)
Gordon et al. (1988) com bb Jerome et al. (1996)
—TRIOS
Figura B. 9: Modelos 6pticos para o ponto 26 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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Figura B. 10: Modelos 6pticos para o ponto 29 em: (A) Maio; (B) Setembro.
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