
Universidade Federal do Rio Grande – FURG
Instituto de Oceanografia 

Programa de Pós-Graduação em Oceanologia

Avaliação da Turbidez e do Material
Particulado em Suspensão na Lagoa dos

Patos por Sensoriamento Remoto

Rafael Avila Simão

Dissertação apresentada ao Programa
de  Pós-Graduação  em  Oceanologia,
como  parte  dos  requisitos  para  a
obtenção do Título de Mestre.

Orientador: Prof. Dr. Elisa Helena Leão Fernandes
Universidade Federal do Rio Grande (FURG), Brasil.

Co-orientador: Prof. Dr. Suhyb Salama 
University of Twente (UT), Países Baixos.

Rio Grande, RS, Brasil

Agosto 2024



Avaliação da Turbidez e do Material
Particulado em Suspensão na Lagoa dos

Patos por Sensoriamento Remoto

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-Graduação em Oceanologia,

como parte dos requisitos para a obtenção do Título de Mestre.

Rafael Avila Simão

Rio Grande, RS, Brasil

Agosto 2024

© A cópia parcial  e a citação de trechos desta tese são permitidas sobre a

condição de que qualquer pessoa que a consulte reconheça os direitos autorais

do autor.  Nenhuma informação derivada direta  ou indiretamente desta  obra

deve ser publicada sem o consentimento prévio e por escrito do autor.



Simão, Rafael Avila  

80 p. 

Dissertação  (Mestrado)  –  Universidade  Federal  do Rio Grande.
Mestrado em Oceanologia. Área de Concentração: Física  dos  
Oceanos e  Clima.

1. Correção atmosférica. 2. Cor da água. 3. Estuário. 
4. Lagoa costeira. 5. Landsat. 6. Recalibração. 7. Sentinel.
I. Avaliação da Turbidez e do Material Particulado em Suspensão 
na Lagoa dos Patos por Sensoriamento Remoto.

Avaliação da Turbidez e do Material Particulado em Suspensão 
na Lagoa dos Patos por Sensoriamento Remoto /  
Rafael Avila Simão.  –  Rio  Grande: FURG, 2024. 

 





“As ideias brotam de algo maior do

que a pessoa humana singular. Não

as fazemos, elas nos fazem.”

(Carl G. Jung)



Agradecimentos
Se o percurso acadêmico até aqui não foi fácil, muito mais difícil foi estar

tão longe da família.  Tenham a certeza de que,  se  me afastei  fisicamente,

sempre estive com vocês em sentimento. Por isso, agradeço profundamente a

quem me fez quem sou hoje: mãe, pai, padrasto, irmão e irmãs. Sem vocês, o

mar não teria cor e nenhuma conquista faria sentido. Do fundo do coração,

amo todos vocês!

Uma vez li que a gratidão acende as chamas da amizade, que iluminam

o  caminho  por  onde  passamos.  Sou  grato  aos  amigos  que  fiz  durante  o

mestrado e tornaram mais calorosos esses dois anos no frio do extremo sul do

País. Agradeço especialmente a Julia, Juliana, Laura, Luis e Maria. Quero que

saibam que sinto por não passar mais tempo ao lado de vocês e que, nesse

mundo pequeno que é a oceanografia, torço para que nossos caminhos voltem

a se cruzar.

Agradeço também a quem mudou a minha visão da oceanografia e do

meu futuro. Se, quando entrei no mestrado, tinha sérias dúvidas sobre a vida

acadêmica,  vocês  me  inspiraram  e  abriram  portas.  Agradeço  aos  meus

orientadores formais, Elisa e Suhyb, por todos os ensinamentos e motivações.

Agradeço também à orientação da Juliana Távora, parte fundamental nesse

processo. Talvez não saiba, mas tu és um dos principais motivos que me levou

à FURG e sempre foi uma inspiração como pesquisadora.

Por fim, agradeço ao PPGO, à CAPES e ao CNPq por todo suporte,

auxílios e bolsa. Em um mundo de mudanças cada vez mais aceleradas, que o

apoio à ciência seja sempre uma constante!

VI



Índice
Agradecimentos.................................................................................................................6

Lista de Figuras.................................................................................................................8

Lista de Tabelas................................................................................................................11

Resumo............................................................................................................................12

Abstract............................................................................................................................13

Capítulo I: Introdução......................................................................................................14

Capítulo II: Objetivos......................................................................................................22

Capítulo III: Área de Estudo............................................................................................23

Capítulo IV: Material e Métodos.....................................................................................27

4.1 Dados....................................................................................................................27

4.1.1 Dados de campo............................................................................................27

4.1.2 Dados de satélite...........................................................................................28

4.2 Métodos.................................................................................................................28

4.2.1 Correção atmosférica....................................................................................28

4.2.2 Matchups.......................................................................................................30

4.2.3 Algoritmos de turbidez e MPS......................................................................30

4.2.4 Convolução e recalibração regional..............................................................33

4.2.5 Parâmetros estatísticos..................................................................................34

Capítulo V: Artigo Científico...........................................................................................37

Capítulo VI: Síntese da Discussão...................................................................................65

Capítulo VII: Conclusões................................................................................................68

Capítulo VIII: Referências Bibliográficas.......................................................................70

VII



Lista de Figuras
Figura 1. Lagoa dos Patos, com (a) distribuição espacial dos matchups para os três 

satélites (S2, S3 e L8) e duas variáveis (turbidez e MPS) e; (b, c) distribuições de 

frequência da ocorrência dos dados de campo, em diagramas de caixa (box plots) e 

histogramas para as regiões do Guaíba e do estuário......................................................24

Figure 1. (a) Patos Lagoon (South Brazil) with in situ and satellite matchups for 

turbidity and SPM. Satellites are shown in different colors (orange, blue, and green 

indicate Sentinel-2 (S2), Sentinel-3 (S3), and Landsat-8 (L8), respectively), while SPM 

and turbidity matchups are marked with circles and crosses, respectively. The in situ 

data frequency distributions for (b) SPM and (c) turbidity are split into southern 

(estuary, in orange) and northern (Guaíba, in blue) areas of the lagoon.........................41

Figure 2. Radar plot with the selected statistical parameters (Kendall, MAE, MAPE, and

WR). The resultant polygon area (in blue), centroid (red circle), and distance between 

the radar plot center and polygon centroid (dashed black line) are represented. The 

goodness of fit (GoF) metric summarizes the algorithm performance and is given by the

product of the area and distance......................................................................................45

Figure 3. Heatmaps of the turbidity algorithm performance, given in FNU (RMSE, 

MAE, and bias) or percentage (MAPE and WR) for satellites (a) L8, (b) S2, and (c) S3. 

The best (worst) performance is shown in green (red)....................................................46

Figure 4. Heatmaps of the SPM algorithm performance, given in g.m-3 (RMSE, MAE, 

and bias) or percentage (MAPE and WR) for satellites (a) L8, (b) S2, and (c) S3. The 

best (worst) performance is shown in green (red)...........................................................47

Figure 5. Scatter plots showing the relationships between the measured and estimated 

turbidity values for satellites (a,d) L8, (b,e) S2, and S3 (c,f), and atmospheric 

corrections from (a–c) ACOLITE and POLYMER (d–f). For each satellite and 

atmospheric correction, multiple algorithms (D15 and N09) and bands (665 and 865 

nm) are shown.................................................................................................................48

VIII



Figure 6. Scatter plots showing the relationships between the measured and estimated 

SPM concentrations for satellites (a,d) L8, (b,e) S2, and S3 (c,f), and atmospheric 

corrections from (a–c) ACOLITE and POLYMER (d–f). For each satellite and 

atmospheric correction, multiple algorithms (N10, N17, and T20) and bands (665 and 

865 nm) are shown..........................................................................................................48

Figure 7. Heatmaps of the performance of the turbidity N09 algorithm using original 

(O) and recalculated (R) coefficients for satellites (a) L8, (b) S2, and (c) S3. The results 

are given in FNU (RMSE, MAE, and bias) or percentage (MAPE and WR). The best 

(worst) performance is shown in green (red)...................................................................49

Figure 8. Heatmaps of the SPM N10 algorithm performance using the original (O) and 

recalculated (R) coefficients for satellites (a) L8, (b) S2, and (c) S3. The results are 

given in g.m−3 (RMSE, MAE, and bias) or percentage (MAPE and WR). The best 

(worst) performance is shown in green (red)...................................................................50

Figure 9. Scatter plots showing the relationships between the measured and estimated 

turbidity values for satellites (a,d) L8, (b,e) S2, and (c,f) S3, and atmospheric 

corrections from (a–c) ACOLITE and (d–f) POLYMER. For each satellite and 

atmospheric correction, multiple algorithms (N09) and bands (665 and 865 nm) are 

shown with the original (o) or recalibrated (r) coefficients.............................................50

Figure 10. Scatter plots the relationships between the measured and estimated SPM 

concentrations for satellites (a,d) L8, (b,e) S2, and (c,f) S3, and atmospheric corrections 

from (a–c) ACOLITE and (d–f) POLYMER. For each satellite and atmospheric 

correction, multiple algorithms (N10) and bands (665 and 865 nm) are shown with the 

original (o) or recalibrated (r) coefficients......................................................................51

Figure 11. Mean SPM concentration in the Patos Lagoon estuary based on S2 scenes, 

ACOLITE atmospheric correction, the N10 algorithm, the 665 nm band, and (a) original

or (b) regionally recalibrated coefficients........................................................................52

Figure 12. (a) Spatial distribution of in situ SPM data, along with the frequency 

distributions for SPM concentrations measured in situ and satellite-derived using the 

best combinations for each satellite (L8, S2, and S3) and recalibrated coefficients. The 

distributions are given for all available data points shown in (a) (including those that are

IX



not matchups), divided into three parts of Patos Lagoon: (b) Guaíba, (c) center, and (d) 

estuary..............................................................................................................................56

Figure A1. Time series of the sea surface temperature (SST) of Patos Lagoon based on 

in situ measurements (SiMCosta buoys) and reanalysis data (SST CCI L4 product).....58

Figure A2. Optical saturation based on the NIR (x-axis) and red (y-axis) reflectance. 

The red line denotes the fitted regression between these two bands (as in [32])............58

Figure A3. Radar plots of the statistical parameters for the turbidity estimates. The 

number after each algorithm and band denotes the area of the associated polygon. The 

best performance (smaller area) occurs closer to the center............................................59

Figure A4. Radar plots of the statistical parameters for the SPM estimates. The number 

after each algorithm and band denotes the area of the associated polygon. The best 

performance (smaller area) occurs closer to the center...................................................59

Figure A5. Radar plots of the statistical parameters for the turbidity estimates using the 

original (O) and recalibrated (R) coefficients. The number after each algorithm and band

denotes the area of the associated polygon. The best performance (smaller area) occurs 

closer to the center...........................................................................................................60

Figure A6. Radar plots of the statistical parameters for the SPM estimates generated 

using the original (O) and recalibrated (R) coefficients. The number after each algorithm

and band denotes the area of the associated polygon. The best performance (smaller 

area) occurs closer to the center.......................................................................................60

X



Lista de Tabelas
Tabela 1. Parâmetros de entrada para o algoritmo T20 e satélites S3, S2 e L8...............32

Table 1. Convoluted coefficients for the turbidity (N09) and SPM (N10) algorithms....44

Table 2. Best combinations of atmospheric correction (AC), algorithm (Alg), and band 

for each satellite and product based on the GoF metric..................................................49

Table 3. Best combinations of atmospheric corrections (ACs), algorithms (Alg), bands, 

and coefficients (A and C) for each satellite and product based on the GoF metric. 

Regionally recalibrated coefficients are shown in bold font...........................................52

Table A1. Recalibrated A coefficients for turbidity (N09 algorithm) and SPM (N10 

algorithm) for each combination of satellites (L8, S2, and S3), atmospheric corrections 

(ACOLITE and POLYMER), and bands (665 and 865 nm)...........................................57

XI



Resumo
O material particulado em suspensão (MPS) e a turbidez são duas variáveis importantes

em ambientes costeiros, dado o seu papel na dinâmica biogeoquímica desses ambientes.

Devido às alterações que causam na cor da água, essas variáveis podem ser estudadas

por sensoriamento remoto. Destaca-se, porém, que inexiste uma metodologia (correção

atmosférica  e  algoritmo)  com desempenho  superior  às  demais  em todas  as  regiões.

Assim, torna-se fundamental avaliar as estimativas em cada caso. O presente estudo

teve como objetivo trazer recomendações para o sensoriamento remoto da turbidez e do

MPS na Lagoa dos Patos (RS, Brasil). Estudos anteriores na área de estudo apontaram

que a região possivelmente apresenta características ópticas distintas ao longo de sua

extensão.  Aqui,  foram  utilizadas  imagens  de  três  satélites  (Sentinel-3,  Sentinel-2  e

Landsat-8) e comparadas diferentes correções atmosféricas (ACOLITE e POLYMER),

algoritmos  de  turbidez  e  MPS  (empíricos  ou  semi-analíticos;  de  banda  única  ou

multibanda) e bandas (vermelho ou infravermelho próximo). As estimativas utilizando

algoritmos  estabelecidos  na  literatura,  porém,  apresentaram elevado  viés,  levando  à

necessidade  de recalibração regional  desses  algoritmos.  Isso foi  realizado utilizando

dados de  campo de  turbidez  e  MPS,  aplicados  a  um método de ajuste  de  modelos

geofísicos  (GeoCalVal).  As  estimativas  originais  e  recalibradas  foram,  então,

classificadas com base em uma nova métrica (goodness of fit — GoF), que agrupa de

forma objetiva diversos parâmetros estatísticos (correlação, acurácia, viés e comparação

dos  resíduos).  Com  base  nessa  métrica,  recomenda-se  a  utilização  da  seguinte

combinação para estimativas de turbidez na área de estudo: correção atmosférica do

POLYMER, algoritmo de banda única, banda do infravermelho próximo e coeficientes

originais. Para o MPS, a seguinte combinação é recomendada: correção atmosférica do

ACOLITE, algoritmo de banda única, banda do infravermelho próximo e coeficientes

recalibrados. Como recomendações para futuros trabalhos, tem-se a utilização de dados

radiométricos de campo, aplicação de modelos de transferência radiativa e construção

de séries temporais multissensores.

Palavras-Chave: correção atmosférica; cor da água; estuário; lagoa costeira; Landsat;

recalibração; Sentinel.
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Abstract
Suspended particulate matter (SPM) and turbidity are two important variables in coastal

environments,  given  their  roles  in  the  biogeochemical  dynamics  of  these  regions.

Changes in the color of the water associated with these variables make it possible to

study them by remote  sensing.  However,  no  methodology  performs  better  than  the

others for all regions. Therefore, it is fundamental to evaluate these estimates in each

case. The objective of the present study was to give recommendations for the remote

sensing of turbidity and SPM in Patos Lagoon (Brazil). Previous studies in this area

suggested that it has distinct optical properties throughout its extension. Here, we used

scenes from three satellites (Sentinel-3, Sentinel-2 e Landsat-8) and compared different

combinations  of  atmospheric  correction  (ACOLITE  and  POLYMER),  algorithms

(empirical  or  semi-analytic;  single  or  multi-band),  and bands  (red  or  near-infrared).

Turbidity and SPM estimates from established algorithms were highly biased, leading to

the  need  of  recalibration  of  these  algorithms  regionally.  The  recalibration  was

performed  using  in  situ  turbidity  and  SPM  measurements  applied  to  a  calibration

method for geophysical models (GeoCalVal). Estimates using original and recalibrated

products were further analyzed based on a novel metric (goodness of fit —GoF), which

objectively gathers multiple statistical parameters (for correlation, accuracy, bias, and

residuals).  Based on this  new metric,  the following setup for estimating turbidity in

Patos  Lagoon  is  recommended:  POLYMER  atmospheric  correction,  single-band

algorithm,  near-infrared band,  and  original  coefficients.  On  the  other  hand,  the

following setup for SPM is recommended: ACOLITE atmospheric correction, single-

band algorithm, near-infrared band, and recalibrated coefficients. In future studies, we

suggest the use of in situ radiometric data, the application of radiative transfer models,

and the building of multi-sensor time series.

Keywords: atmospheric  correction;  coastal  lagoon;  estuary;  Landsat;  ocean  color;

recalibration; Sentinel.
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Capítulo I: Introdução

stuários são corpos de água semifechados, conectados livremente ao oceano, nos

quais ocorre a mistura da água doce continental com a água salgada do mar

[Pritchard  1967].  Essa  definição  abrange  diversos  ambientes  transicionais  entre  o

continente e o oceano, entre os quais se diferenciam as lagoas costeiras [Kjerfve 1994]:

corpos de água interiores, geralmente paralelos a linha de costa, separados do oceano

por uma barreira e conectadas a ele por um ou mais canais. É comum que partículas

orgânicas e inorgânicas se mantenham em suspensão na coluna d'água desses ambientes

[e.g. Távora  et al. 2019], constituindo o material particulado em suspensão (MPS). O

MPS possui grande importância para os processos biogeoquímicos, contribuindo para o

transporte  de  nutrientes  e  contaminantes,  além  do  balanço  sedimentar  de  regiões

costeiras [Turner & Millward 2002; Burchard et al. 2018].

E

A dinâmica de MPS nesses ambientes é governada pelos processos de advecção,

decantação e ressuspensão, além de processos não-conservativos, como os de produção

e destruição da matéria orgânica  [Burchard  et al. 2018]. Em situação de equilíbrio, a

distribuição  vertical  do  MPS  depende  do  balanço  entre  a  ação  da  gravidade  e  o

transporte  difusivo  turbulento  dos  sedimentos,  com  um  aumento  exponencial  da

concentração em direção ao fundo [Rouse 1937; Boudreau & Hill 2020]. A coesividade

dos sedimentos finos e a associação com a matéria orgânica aumentam a complexidade

dessa dinâmica, levando à formação de flocos e alterando a velocidade de decantação
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[Maggi  2013;  Fall  et  al. 2021].  Tais  condições  de  equilíbrio,  porém,  podem  ser

perturbadas pelo aporte fluvial, com formação de plumas e aumento das concentrações

superficiais de MPS, principalmente em períodos de alta descarga [Zavialov et al. 2018;

Bortolin et al. 2022]. 

Os  processos  de  transporte  e  aprisionamento  de  MPS  estão  relacionados  à

formação de zonas de máxima turbidez, criadas pelo transporte convergente de MPS

que ocorre no ambiente estuarino [Burchard et al. 2018]. A relação entre concentração

de MPS e turbidez se dá pela capacidade das partículas absorverem e espalharem a luz,

o que depende das características das partículas (distribuição de tamanhos, composição

e formato) e da geometria da observação (ângulos de iluminação e de visada) [Kitchener

et  al. 2017].  Essa  relação pode sofrer  influência  da  absorção pela  matéria  orgânica

dissolvida na água (colored dissolved organic matter — CDOM), o que é relevante em

comprimentos de ondas mais curtos (como o azul), porém desprezível em comprimentos

mais  longos  (como  o  infravermelho  próximo,  near-infrared —  NIR)  [Hongve  &

Åkesson 1998]. Em geral, uma relação linear entre turbidez e concentração de MPS é

observada [e.g. Andrade Neto et al. 2012; Novoa et al. 2017] e a turbidez atua como um

dos principais controladores do metabolismo aquático de algumas regiões, reduzindo a

disponibilidade de luz para a fotossíntese [Bordin et al. 2023]. 

A dinâmica  de  MPS  e  da  turbidez  em  ambientes  costeiros  é  afetada  pela

atividade antrópica. Intervenções de engenharia costeira podem causar desequilíbrios

hidrológicos e sedimentares, levando a problemas erosivos ou de sedimentação intensa,

alterações na distribuição espacial da salinidade e mudanças ecológicas [Duck & Silva

2012]. O surgimento de estuários hipertúrbidos na Europa demonstra essa influência

[Winterwerp & Wang 2013]: o aprofundamento e estreitamento dos canais navegáveis

aumentou os fluxos de entrada de MPS (pela maré) ao mesmo tempo que diminuiu os

fluxos de saída,  levando ao aumento da turbidez.  Somam-se a essas intervenções as

mudanças climáticas, que impõe um risco crescente aos ambientes costeiros [Cloern et

al. 2016]. Lagoas costeiras, por exemplo, são sensíveis às elevações do nível do mar,

que, junto ao aporte de sedimentos em suspensão, estão relacionadas ao preenchimento

ou inundação dessas regiões [Carrasco et al. 2016].

Por esses motivos, é necessário estudar e monitorar estuários e lagoas costeiras,

especialmente quando já afetados pela atividade antrópica. Abordagens convencionais

para o estudo da qualidade da água utilizam amostragens em campo, com coletas de

água e análise gravimétrica para o MPS [Strickland & Parsons 1972; Neukermans et al.
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2012] e utilização de turbidímetros para a medição da turbidez [Kitchener et al. 2017].

Tais métodos, porém, possuem suas limitações, associadas principalmente à cobertura

espacial e temporal, análise laboratorial e custos envolvidos. Metodologias alternativas

podem ser utilizadas para preencher as lacunas deixadas por essas abordagens. Em rios,

por exemplo, curvas-chave entre a concentração de MPS e descarga líquida são uma

ferramenta simples, eficiente e de baixo custo [Jung et al. 2020]. Para estuários, séries

temporais da distribuição vertical de sedimentos em suspensão podem ser obtidas por

meio de dados de ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) fundeado  [Ávila  et al.

2021]. Além disso, novas abordagens (como a filmagem submarina) permitem medições

in situ das propriedades das partículas em suspensão [Fall et al. 2021].

Dentre as possibilidades, destaca-se o sensoriamento remoto óptico por satélites,

única ferramenta capaz de medir de maneira sinóptica a biogeoquímica superficial dos

oceanos  [Cael  et al. 2023]. Estudar o MPS por satélites é possível pela alteração que

este causa na cor da água, devido ao espalhamento e absorção da luz. Deve se ter em

mente, porém, que o sensoriamento remoto também possui suas dificuldades, como as

limitações  impostas  pela  cobertura  de  nuvens,  limitação  à  camada  superficial  e

incertezas associadas às estimativas [Pahlevan et al. 2021]. Além disso, nem toda a luz

que chega ao sensor do satélite tem origem na água. Os gases e partículas na atmosfera

absorvem e espalham a luz, levando a necessidade da correção atmosférica. Em geral, a

reflectância obtida no topo da atmosfera (ρt), tal qual obtida por um sensor orbital, pode

ser decomposta em [Gordon 1997; Salama et al. 2012a]:

1

Em que ρR, ρa, ρg e ρw são as reflectâncias associadas ao espalhamento Rayleigh,

espalhamento por aerossóis, espalhamento especular da luz na superfície do mar (sun

glint) e à coluna d'água (nossa variável de interesse). Os termos Tg e Tv correspondem à

transmitância gasosa e à transmitância difusa de visada, decorrentes da passagem da luz

pela atmosfera da superfície da água até o sensor. Parte dos termos da equação 1 pode

ser  resolvida  sem  grandes  diferenças  entre  as  metodologias  existentes  de  correção

atmosférica, a fim de obter a  ρw [Mobley  et al. 2016]. Esse processamento pode ser

entendido em duas etapas [Pahlevan et al. 2021]: (i) correção do espalhamento Rayleigh

e absorção gasosa; e (ii) estimativa da contribuição dos aerossóis. 

16
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O espalhamento Rayleigh (ρR) é ocasionado pelas moléculas dos gases e depende

do número de moléculas no caminho percorrido pela luz, podendo ser estimado com

base na pressão atmosférica e na geometria de iluminação e visada [Gordon et al. 1988;

Bodhaine  et  al. 1999].  A transmitância  gasosa  (Tg)  está  muito  associada  aos  gases

absorvedores presentes na atmosfera, como é o caso do vapor de água, do ozônio (O3),

do  oxigênio  (O2)  e  do  dióxido  de  nitrogênio  (NO2)  [Mobley  et  al. 2016].  Dados

auxiliares de concentração desses gases na atmosfera (por satélites meteorológicos ou

produtos de reanálise) são utilizados para estimar Tg [Salama et al. 2004; Salama et al.

2012a; Mobley  et al. 2016]. Por outro lado, a transmitância difusa de visada (Tv) está

relacionada  à  concentração  e  características  dos  aerossóis,  incorporando  tanto  a

atenuação da luz quanto o ganho pelo espalhamento de áreas adjacentes (contribuição

difusa) [Salama et al. 2004; Mobley et al. 2016]. Alternativas para estimar Tv envolvem

a  utilização  de  valores  tabelados,  gerados  com  base  em  modelos  de  transferência

radiativa [Mobley et al. 2016], e a utilização de modelos analíticos [Wang 1999].

Por sua vez, a contribuição dos aerossóis (ρa) apresenta um ponto de distinção

importante  entre  as  correções  atmosféricas.  Em águas  oceânicas,  a  consideração  do

pixel escuro pode ser utilizada: a ρt medida na região do NIR corresponde (após demais

correções, como as do efeito Rayleigh) à  ρa,  pois a água possui alta absorção nessa

região do espectro [Gordon & Wang 1994]. Em águas costeiras, porém, a presença de

MPS na água faz com que a ρw no NIR seja significativa, podendo corresponder a 89%

da ρt [Luo et al. 2020]. 

As  correções  atmosféricas  para  regiões  costeiras  incluem  alternativas  à

consideração do pixel escuro, envolvendo: (i) modelos iterativos para estimar a  ρw no

NIR [Bailey et al. 2010]; (ii) utilização do ajuste de espectro escuro, com a identificação

de pixeis e bandas com reflectância desprezível [Vanhellemont & Ruddick 2018]; (iii)

métodos  de  aprendizado  de  máquina,  como  no  caso  de  redes  neurais  [Doerffer  &

Schiller  2007;  Brockmann  et  al. 2016] e;  (iv)  extrapolação  da  contribuição  de

comprimento de onda mais longos (como o NIR ou shortwave-infrared — SWIR) para

comprimentos de onda mais curtos (como azul, verde e vermelho), seguindo o espetro

de similaridade  [Ruddick  et al. 2006; Salama  et al. 2012a; Vanhellemont & Ruddick

2014] e; (v) modelos de transferência radiativa, que realizam simulações para um amplo

intervalo de condições atmosféricas [Vermote et al. 1997]. 

O último termo restante é o espalhamento especular pela superfície do mar (ρg).

Sua contribuição pode ser estimada com base na geometria da luz e na velocidade do
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vento,  aplicados às  equações  de  Cox & Munk [1954] para estimar a  rugosidade da

superfície do mar e às equações de Fresnel para estimar a reflectância correspondente

[Bréon 1993], como em  Bréon & Henriot [2006]. Essa correção, porém, depende de

dados de velocidade e direção do vento com resolução adequada, que podem não estar

disponíveis.  Por  esse  motivo,  algumas  correções  atmosféricas  não  estimam  ρg por

padrão, mas utilizam valores limites de reflectância em algumas bandas, marcando os

pixeis como inválidos caso esse limite seja ultrapassado [e.g. Vanhellemont & Ruddick

2018]. Uma alternativa é apresentada por Steinmetz et al. [2011], que fazem um ajuste

espectral de um polinômio a um modelo bio-óptico para estimar as contribuições dos

aerossóis (ρg) e do espalhamento especular (ρg) de maneira conjunta.

Corrigidos  os  efeitos  atmosféricos,  tem-se  a  variável  de  interesse  para  a

aplicação de algoritmos de MPS e turbidez, a reflectância da água (ρw). Alterações em

ρw podem ser parametrizadas com base nos coeficientes de retroespalhamento (bb) e de

absorção (a) da luz, tidos como propriedades ópticas inerentes (POI) da água do mar

[Gordon et al. 1988; Nechad et al. 2010]:

2

Em que ℜ representa a reflexão e refração da luz na superfície da água e a razão

f'/Q representa os efeitos bidirecionais da reflectância, já que ρw varia com os ângulos de

iluminação e de visada [Loisel & Morel 2001]. Por sua vez, os coeficientes a e bb são

dados  em  função  das  constituintes  opticamente  ativas  (COA)  da  água  do  mar

(pigmentos  fitoplanctônicos,  CDOM  e  partículas  não-algais).  A  dinâmica  desses

constituintes  está  associada  a  produção e  destruição  da matéria  orgânica,  efeitos  de

fotobranquemento  e  fotodegradação  e  dinâmica  de  sedimentos  em  suspensão

[Vantrepotte et al. 2013; Aurin et al. 2018; Bonelli et al. 2021]. A contribuição de cada

constituinte para a absorção e espalhamento da luz pode ser dada como (modificado de

Maritorena et al. [2002]):

3

4

Em que os  subscritos  w,  phy,  CDOM e  p correspondem à própria  água,  aos

pigmentos fitoplanctônicos, ao CDOM e às partículas. Os coeficientes associados ao

18

ρw=πℜ f '
Q

bb

a+bb

bb=bbw+bbp

a=aw+aphy+aCDOM+ap



material particulado (ap e bbp) são de interesse para o sensoriamento remoto da turbidez

e do MPS, estando linearmente relacionados a  essas  variáveis  [Nechad  et  al. 2009,

2010]:

5

6

Em que X representa a variável de interesse (turbidez ou concentração de MPS)

e  ap
⁎  e  bbp

⁎  representam  os  coeficientes  específicos  de  absorção  por  partículas  e

retroespalhamento por partículas, respectivamente. Com base nessas parametrizações, é

possível traçar relações entre ρw, as POI e turbidez ou concentração de MPS [Nechad et

al. 2009, 2010; Shen  et al. 2010]. Apesar disso, deve se ter em mente que a grande

variabilidade óptica encontrada em águas costeiras  [Mélin & Vantrepotte 2015] gera

alterações  em  ap
⁎  e  bbp

⁎  [Babin  et  al. 2003a,  2003b].  O  bbp
⁎  está  relacionado  ao

tamanho, formato e composição das partículas [Babin et al. 2003a]. Processos como os

de  formação  e  destruição  de  flocos,  por  exemplo,  são  capazes  de  alterar  as

características do MPS e, assim, modificar o valor de bbp
⁎  [Bowers & Binding 2006].

Em alguns casos, como em  Mabit  et al. [2022], esse coeficiente pode não apresentar

relação  significativa  com  a  concentração  de  MPS,  indicando  que  alterações  na

concentração foram acompanhadas de mudanças nas características das partículas (teor

de matéria orgânica, por exemplo), o que inviabiliza estudos por sensoriamento remoto.

A influência  de  outras  COA também não  deve  ser  ignorada.  A presença  de

matéria  orgânica  particulada  pode  afetar  a  formação  dos  flocos  [Fall  et  al. 2021],

reduzindo o valor de  bbp
⁎ , modificando a distribuição de tamanho das partículas e se

relacionando  com  produção  do  fitoplâncton  [Reynolds  et  al. 2016].  Na  sua  forma

dissolvida, a matéria orgânica pode aumentar as incertezas nas estimativas, apesar de

aCDOM ser comumente ignorado em comprimentos de onda mais longos  [Nechad et al.

2009, 2010].  Mabit  et al. [2022] encontraram aumento (diminuição) da absorção por

CDOM associado a subestimativas (superestimativas) da concentração de MPS. Vale

notar que,  na proximidade dos continentes, o CDOM possui fontes tanto autóctones

(como pela remineralização da matéria orgânica) quanto alóctones (aporte fluvial),  o

que  diminui  sua  covariação  com  os  pigmentos  fitoplanctônicos  e  aumenta  a

complexidade óptica das regiões costeiras [Aurin et al. 2018; Bonelli et al. 2021].
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Ademais, tem-se que a relação entre reflectância e turbidez ou concentração de

MPS não é  sempre linear  [Nechad  et  al. 2009,  2010;  Shen  et  al. 2010].  Em águas

túrbidas,  a  reflectância  tende  assintoticamente  a  um  valor  máximo,  em  um  efeito

conhecido como saturação óptica  [Bowers  et al. 1998]. A saturação ocorre quando o

espalhamento e absorção da luz são dominados pelas partículas, fazendo com que  ρw

deixe de responder às variações na turbidez ou concentração de MPS [Luo et al. 2018]. 

Em regiões  túrbidas,  é  comum que  o  espalhamento  seja  dominado  pelas  partículas

(como considerado no algoritmo de Nechad et al. [2009, 2010]), porém a absorção pela

água é relevante e aumenta com o comprimento de onda [e.g. Pope & Fry 1997]. Isso

faz com que comprimentos de onda mais longos (como o NIR) estejam menos sujeitos à

saturação e sejam indicados para condições de alta turbidez, enquanto comprimentos de

onda mais curtos (como o verde e vermelho) saturem mais facilmente e sejam indicados

para  baixa  turbidez  [Ody  et  al. 2022].  Isso  levou  ao  surgimento  de  algoritmos

multibanda, que utilizam diferentes comprimentos de onda para quantificar os diferentes

intervalos de turbidez ou concentração de MPS [Dogliotti et al. 2015; Han et al. 2016;

Novoa et al. 2017].

Algoritmos  de  turbidez  ou  MPS,  sejam eles  de  banda  única  ou  multibanda,

podem ser  ainda divididos em relação à abordagem utilizada.  Os algoritmos que se

baseiam nas POI são conhecidos como analíticos (quando resolvem analiticamente as

equações)  [e.g. Salama  & Verhoef  2015] ou  semi-analíticos  (quando  fazem uso  de

aproximações empíricas) [e.g. Nechad et al. 2009, 2010; Dogliotti et al. 2015; Távora et

al. 2020a]. Tais algoritmos oferecem como vantagem a utilização de coeficientes que

possuem um significado físico  [Shen  et al. 2010] e são vistos como uma abordagem

mais global. Apesar disso, esses algoritmos podem não ser ótimos para todos os casos

[Mabit  et  al. 2022].  Algoritmos  empíricos,  por  outro  lado,  se  baseiam em relações

estatísticas entre ρw e a variável de interesse, podendo apresentar desempenho superior

em escala regional ou local, sem buscar uma cobertura global [Novoa et al. 2017; Mabit

et al. 2022; Theenathayalan et al. 2022].

 A diversidade  de  correções  atmosféricas  e  algoritmos  de  turbidez  e  MPS

disponíveis  faz  com  que  definir  uma  metodologia  a  ser  aplicada  para  uma  região

específica  não  seja  uma  tarefa  trivial,  especialmente  considerando  que  nenhuma

metodologia existente supera as demais de maneira  absoluta  [Pahlevan  et al. 2021].

Diferentes  combinações  de  correção  atmosférica  e  algoritmo  podem  apresentar

diferentes desempenhos dependendo do local, banda, variável de interesse e tipo óptico
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da  água  [Renosh  et  al. 2020;  Vanhellemont  &  Ruddick  2021;  Mabit  et  al. 2022;

Theenathayalan et al. 2022; Hieronymi et al. 2023]. Dessa forma, torna-se fundamental

avaliar as metodologias para cada caso.
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Capítulo II: Objetivos

 objetivo geral do presente estudo é trazer recomendações para o sensoriamento

remoto da turbidez e do MPS na Lagoa dos Patos. Para alcançar esse objetivo

geral, foram definidos os seguintes objetivos específicos: 

O
I. Avaliar os erros associados a diferentes combinações de correção atmosférica e

algoritmo de turbidez ou MPS;

II. Avaliar  a  contribuição da recalibração regional  das  estimativas  de turbidez e

MPS;

III. Determinar a melhor combinação de correção atmosférica e algoritmo para a

área de estudo.
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Capítulo III: Área de Estudo

 Lagoa dos Patos (Fig. 1) possui cerca de 10.000 km² e é considerada a maior

lagoa costeira do tipo estrangulado do mundo  [Kjerfve 1986]. Com cerca de

250 km de comprimento e 40 km de largura,  conecta-se ao oceano por um único e

estreito canal (700 m de largura), que canal atua como um filtro passa-baixa, atenuando

a propagação de oscilações do nível do mar  [Fernandes  et al. 2004]. Assim, a maré,

mista e com predominância diurna, possui influência restrita ao baixo estuário da Lagoa

dos Patos [Fernandes et al. 2004].

A

Do ponto de vista hidrodinâmico, a Ponta da Feitoria (Fig.  1) marca o limite

teórico  da  região  estuarina,  na  qual  observam-se  a  influência  da  maré,  da  descarga

fluvial e dos efeitos local e não-local do vento  [Moller  et al. 2001; Fernandes  et al.

2004].  Por  outro  lado,  o  restante  da  Lagoa  dos  Patos  possui  maior  influência  da

descarga fluvial e da ação local do vento  [Moller  et al. 2001]. Em ambos os casos,

ventos  de quadrante Sul  geram uma depressão do nível  do mar no limite  estuarino

(Ponta da Feitoria), promovendo entrada de águas salinas no interior da lagoa [Moller et

al. 2001]. Ventos de quadrante Norte geram o efeito oposto, com elevação do nível do

mar na região estuarina e fluxos da lagoa para o oceano  [Moller  et al. 2001]. Além

disso, o efeito não-local do vento faz com ventos de quadrante Sul levem a um aumento

do nível da água na região costeira, ao passo que vento de quadrante Norte levam à

diminuição desse nível [Moller et al. 2001].
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A descarga fluvial também contribui para a hidrodinâmica da Lagoa dos Patos

modulando seu nível e gerando um fluxo médio em direção ao oceano  [Moller  et al.

2001; Fernandes  et al. 2002].  Tal descarga se dá pelos três principais tributários  na

região [Vaz et al. 2006]: Rio Guaíba, Rio Camaquã e Canal São Gonçalo. Dentre estes,

o Guaíba é o principal tributário, tendo como principais afluentes os rios Jacuí, Taquari,

Caí, Sinos e Gravataí [Vaz et al. 2006; Andrade Neto et al. 2012]. Por outro lado, o rio

Camaquã  apresenta  uma  menor  bacia  de  drenagem,  tornando-o  mais  susceptível  a

rápidas mudanças de descarga [Bortolin et al. 2022]. Já o Canal São Gonçalo conecta a

Lagoa dos Patos à Lagoa Mirim, com um fluxo geralmente unidirecional (em direção à

Lagoa dos Patos) controlado pela diferença de nível entre  as lagoas  [Oliveira  et al.

2015, 2019].

Figura  1. Lagoa dos Patos, com (a) distribuição espacial dos  matchups para os três

satélites  (S2, S3 e L8)  e  duas  variáveis  (turbidez e MPS) e;  (b,  c)  distribuições de

frequência da ocorrência dos dados de campo, em diagramas de caixa (box plots) e

histogramas para as regiões do Guaíba e do estuário.

Ventos e descarga fluvial apresentam variabilidade sazonal, interanual [Moller et

al. 2001; Bitencourt  et al. 2020; Távora  et al. 2020b] e interdecadal  [Bortolin  et al.
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2022] na região.  A ação do vento é preponderante em períodos em que a soma das

vazões  dos  tributários  da  Lagoa  dos  Patos  é  inferior  a  2000  m³/s,  o  que  ocorre

principalmente nas estações de verão e outono e em ciclos de La Niña  [Moller  et al.

2001; Bitencourt et al. 2020]. Ventos de quadrante Sul são predominantes nos meses de

inverno, enquanto ventos de quadrante Norte são predominantes nos meses de verão

[Moller et al. 2001]. Quando a soma das vazões dos tributários é superior a 2000 m³/s, a

ação da descarga fluvial se sobrepõe ao vento, favorecendo o gradiente de pressão que

promove a saída de água da lagoa [Moller et al. 2001; Fernandes et al. 2002; Bitencourt

et  al. 2020].  Esses  períodos  de maior  descarga  ocorrem principalmente  no final  do

inverno e na primavera, assim como em fases de El Niño [Vaz et al. 2006; Bortolin et

al. 2022].  Além  disso,  os  ciclos  de  El  Niño/La  Niña  possuem  uma  variabilidade

interdecadal, levando a fases mais intensas ou não, o que reflete na descarga fluvial e na

dinâmica do MPS na região [Bortolin et al. 2022].

A dinâmica da turbidez e MPS na Lagoa dos Patos segue as mesmas forçantes da

hidrodinâmica (ventos e descarga fluvial) [Távora et al. 2019; Bortolin et al. 2022]. Em

geral, as concentrações de MPS diminuem a jusante da lagoa, com valores em torno de

38 g.m-3 em sua porção mais interna e em torno de 10 g.m-3 na região do baixo estuário

[Távora  et al. 2019]. Já para a turbidez, os valores geralmente ficam abaixo de 100

NTU, mas podem ultrapassar os 300 NTU em algumas situações (Fig.  1). Turbidez e

MPS  na  região  estão  diretamente  relacionados,  sendo  comumente  encontrada  uma

relação linear entre essas variáveis  [e.g. Andrade Neto  et al. 2012; Ávila  et al. 2021].

Essas variáveis alteram a atenuação da luz na coluna d'água, estando entre os principais

controladores da produção primária e do metabolismo aquático na região [Bordin et al.

2023].

O MPS adentra na Lagoa dos Patos por seus três principais tributários (Guaíba,

Rio Camaquã e Canal São Gonçalo), que dividem a dinâmica desse material em duas

situações distintas [Bortolin et al. 2022]: (i) Períodos de alta descarga, que apresentam

maiores concentrações de MPS, com plumas fluviais mais pronunciadas e toda a região

se  tornando  túrbida;  (ii)  períodos  de  baixa  descarga,  nos  quais  são  observadas

concentrações mais baixas de MPS e as plumas dos tributários ficam restritas às suas

desembocaduras.

Assim como para a descarga líquida, o Guaíba possui a maior contribuição, com

aporte  anual  de  cerca  de  1,1×10  toneladas  de  MPS  ⁶ [Andrade  Neto  et  al. 2012].

Camaquã e São Gonçalo também possuem influência nas concentrações desse material
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[Jung et al. 2020], especialmente em escala episódica [e.g. Hartmann & Harkot 1990].

Soma-se à descarga a influência dos ventos, que depende de sua direção e intensidade

[Távora  et al. 2019]:  ventos de quadrante Sul geram fluxos de MPS em direção ao

interior da lagoa, enquanto ventos de quadrante Norte promovem fluxos em direção ao

oceano. Assim, parte do MPS que adentra a Lagoa dos Patos se deposita em seu interior

[Bortolin et al. 2020] e parte é transportado pelo canal que a conecta ao oceano [Ávila

et al. 2021]. Nesse último caso, tem-se a ocorrência de plumas costeiras, cuja formação

e distribuição horizontal é governada pela descarga fluvial e padrão de ventos [Marques

et al. 2009], contribuindo para o padrão de deposição de sedimentos finos na região

costeira adjacente [Marques et al. 2010].
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Capítulo IV: Material e Métodos

4.1 Dados

4.1.1 Dados de campo

Dados in situ de turbidez foram obtidos pelas boias RS1, RS2 e RS4 do Sistema

de Monitoramento da Costa Brasileira (SiMCosta;  simcosta.furg.br/home), localizadas

na região estuarina da Lagoa dos Patos (Fig.  1).  As boias realizam as medições de

turbidez utilizando o comprimento de onda de 700 nm. Os dados foram obtidos para o

período  entre  2016  a  2021  e  passaram  por  controles  de  qualidade  do  SiMCosta

[Bushnell  et  al. 2020]:  (i)  gross  range  test,  que  confere  os  limites  de  leitura  do

equipamento; (ii)  spike test, que verifica picos na série temporal; (iii)  rate of change

test, que verifica a variabilidade em uma janela de tempo; (iv) flat line test, que verifica

medições  repetidas.  Além  dos  dados  das  boias,  também foram  utilizadas  medições

realizadas em diferentes projetos na Lagoa dos Patos, que estão sendo organizadas em

um banco de dados para futura publicação [Moller et al. in prep.].

Os dados de MPS foram obtidos do compêndio organizado por  Távora  et al.

[2021]. O conjunto de dados reúne medições realizadas na Lagoa dos Patos utilizando

diferentes metodologias, de 1979 a 2019. Os autores realizaram o pré-processamento

(para garantir a consistência entre unidades e remover dados com informações faltando)
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e agrupamento (com remoção de dados duplicados) desses dados, seguindo Valente  et

al. [2016]. Para o presente trabalho, somente foram utilizadas medições realizadas  in

situ (o compêndio também inclui dados de satélite) e em superfície (menos de 1 m de

profundidade).

4.1.2 Dados de satélite

Foram utilizadas imagens de três satélites/sensores, que apresentam diferentes

características: Sentinel-3, Sentinel-2 e Landsat-8, referidos no restante do texto como

S3, S2 e L8, respectivamente. O S3 conta com dois satélites (S3A e S3B, lançados em

2016 e 2018, respectivamente) equipados com o mesmo sensor (Ocean and Land Color

Instrument —  OLCI),  que  possuem  resolução  espacial  de  300  m  e,  combinados,

resolução  temporal  de  1  dia.  O  S2  também conta  com dois  satélites  (S2A e  S2B,

lançados  em  2015  e  2017,  respectivamente)  equipados  com  o  mesmo  sensor

(Multispectral Intrument — MSI), com resolução espacial entre 10 e 60 m (dependendo

da banda utilizada) e resolução temporal combinada de 5 dias. O L8 foi lançado em

2013  e  é  equipado  com  o  sensor  Operational  Land  Imager (OLI),  contando  com

resolução espacial de 30 m e resolução temporal de 16 dias.

Imagens  do  S3  e  S2  entre  2016  e  2022  foram  baixadas  pelo  application

programming interface (API) do Copernicus (dataspace.copernicus.eu/), acessada com o

Earth  Observation  Data  Access  Gateway  (EODAG;  eodag.readthedocs.io/en/stable/).

Somente foram consideradas imagens do S3 que cobrissem toda a área de estudo (entre

30,00°S e  52,75°O,  e  32.75°S e  50.30°O).  Para  o  S2,  somente  foram consideradas

imagens com cobertura de nuvens inferior a 10% e que apresentassem medições in situ

na mesma data e região. Todas as imagens do L8 entre 2013 e 2022 para a área de

estudo foram baixadas,  utilizando a  API  do  Serviço  Geológico  dos  Estados  Unidos

(United States Geological Survey — USGS; m2m.cr.usgs.gov/).

4.2 Métodos

4.2.1 Correção atmosférica

Foram  comparados  dois  métodos  para  a  correção  dos  efeitos  atmosféricos:

ACOLITE Dark Spetral Fitting (DSF; versão 20221114.0) e POLYMER (versão 4.13).

Ambos os métodos já foram comparados em outras regiões [e.g. Theenathayalan et al.
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2022; Barreneche  et al. 2023] e também aplicados à Lagoa dos Patos  [Bortolin  et al.

2020; Távora  et al. 2020b, 2023a]. A distinção fundamental entre os métodos está na

forma com que estimam a contribuição dos aerossóis (ρa) e o espalhamento especular da

superfície do mar (ρg), apresentados na equação 1. 

O ACOLITE DSF foi desenvolvido por  Vanhellemont & Ruddick [2018] e se

fundamenta na consideração de que a ρw é desprezível em ao menos um pixel e banda na

imagem. Assim, removidos os demais efeitos atmosféricos, pode-se considerar que a

reflectância nesse pixel e banda é decorrente unicamente do espalhamento por aerossóis

(ρa). Na prática, o método busca os menores valores de reflectância em cada banda e

relaciona  esses  valores  à  profundidade  óptica  de  aerossóis  (variável  que  envolve  a

atenuação da luz pelos aerossóis). O menor valor da profundidade óptica é mantido e

utilizado  para  estimar  a  contribuição  dos  aerossóis,  com  base  em  um  modelo  de

transferência radiativa  [Vermote  et al. 1997]. São marcados nas  flags de qualidade do

ACOLITE os pixeis com alta reflectância na banda do SWIR (1), nuvens do tipo Cirrus

(2), alta reflectância de topo da atmosfera (4), reflectâncias negativas (8) e pixeis fora da

cena  do  satélite  (16).  Por  padrão,  o  ACOLITE  não  realiza  a  correção  para  o

espalhamento especular (ρg), identificando esses casos pela alta reflectância e marcando

os pixeis como inválidos (apesar de possuir uma opção adicional para essa correção, não

utilizada aqui).  No presente trabalho, foram tratados como inválidos todos os pixeis

marcados por alguma flag do ACOLITE (isto é, somente foram aceitos pixeis com flag

= 0).

O POLYMER foi desenvolvido por  Steinmetz  et al. [2011] e modificado por

Steinmetz  &  Ramon  [2018],  com  a  proposta  de  correção  atmosférica  mesmo  em

condições de  sun glint. Para isso, o método utiliza um polinômio e um modelo bio-

óptico  [Park  &  Ruddick  2005].  O  polinômio  inclui  termos  que  não  variam  com

comprimento de onda (para o espalhamento especular) ou que variam inversamente com

o comprimento de onda (para os aerossóis). Já o modelo bio-óptico, utiliza termos para

a  concentração  de  clorofila-a  e  para  o  retroespalhamento  por  partículas  (bbp).  Após

aplicadas  as  correções iniciais,  o  algoritmo ajusta  simultaneamente o polinômio e  o

modelo, alterando os parâmetros livres em ambos a fim de minimizar uma função de

custo. Os coeficientes finais aplicados ao polinômio correspondem, então, à soma de ρa

e  ρg. As  flags de qualidade do POLYMER envolvem 11 categorias, que se aplicam a

pixeis inválidos, inconsistentes ou de águas costeiras (águas de Caso 2). No presente

trabalho,  foram  tratados  como  inválidos  os  pixeis  marcados  por  alguma  flag do
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POLYMER, com exceção da flag para águas de Caso 2 (ou seja, somente foram aceitos

pixeis com flag = 0 ou flag = 1024).

4.2.2 Matchups

A avaliação das  estimativas  de  turbidez  e  concentração de  MPS depende de

medições  in  situ temporal  e  espacialmente  próximas  da  passagem  do  satélite,

comumente chamadas de matchups. Para a turbidez, foram considerados matchups com

medições realizadas dentre 30 minutos da passagem do satélite.  Para o MPS, foram

consideradas coletas no mesmo dia da passagem, já que o compêndio de Távora et al.

[2021] não traz o horário das medições. Foram extraídas das imagens de satélite janelas

de 3 por 3 pixeis ao redor das coordenadas com medições in situ. 

Os valores extraídos passaram por um controle de qualidade, de forma que não

foram  considerados  pixeis:  (i)  com  valores  negativos  de  ρw;  (ii)  marcados  como

inválidos pela correção atmosférica (em função de nuvens, sun glint, proximidade com

o  continente,  etc.);  (iii)  com  valores  do  quality  water  index  polynomial (QWIP)

superiores a 0,3 ou inferiores a -0,3. O QWIP [Dierssen et al. 2022] utiliza uma relação

entre a média harmônica dos comprimentos de onda [Vandermeulen et al. 2020] e uma

razão normalizada de bandas (entre azul e vermelho), tendo sido desenvolvido com base

em  águas  com  diferentes  características  ópticas.  Assim,  é  possível  estimar  o  quão

distante um espectro de  ρw está do esperado pela relação, oferecendo uma medida da

qualidade  desse  espectro.  Após  os  pixeis,  um controle  de  qualidade  foi  aplicado às

janelas  extraídas,  seguindo  as  recomendações  do  International  Ocean  Colour

Coordinating Group — IOCCG [2019]. Assim, foram excluídas janelas com menos de

50% de pixeis válidos (menos de 5 pixeis) ou com coeficiente de variação (razão entre

desvio padrão e média) superior a 0,2. A mediana das ρw das janelas que passaram pelo

controle de qualidade foram utilizadas para os algoritmos de turbidez e MPS.

4.2.3 Algoritmos de turbidez e MPS

A escolha dos algoritmos se deu de maneira a englobar métodos baseados em

relações empíricas e semi-analíticas, e que utilizassem uma única ou múltiplas bandas.

Para turbidez, foram comparados os algoritmos de [Nechad et al. 2009] e [Dogliotti et

al. 2015], referidos no restante do texto com N09 e D15, respectivamente. O algoritmo
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N09  utiliza  uma  abordagem  semi-analítica,  que  se  fundamenta  nos  coeficientes  de

absorção e espalhamento por partículas  para traçar uma relação entre  ρw e  turbidez,

conforme a equação 6.

6

Em que T é a  turbidez  (dada  em FNU) e  A e  C são coeficientes  empíricos

definidos pelos autores. O coeficiente A foi calibrado por [Nechad et al. 2009] com base

em medições simultâneas de ρw e de turbidez, representando a relação linear da relação.

O coeficiente  C foi  obtido pelos autores com base em valores típicos de  ap
⁎  e  bbp

⁎

[Babin  et  al. 2003ab],  definindo  o  valor  da  reflectância  de  saturação.  Juntos,  os

coeficientes A e C levam a uma relação logarítmica entre ρw e turbidez. Para o presente

trabalho, foram utilizados os coeficientes fornecidos pelos autores para as bandas do

vermelho (~665 nm para S3 e S2; ~655 nm para L8) e NIR (~865 nm) [Nechad et al.

2009], convolucionados para cada sensor (seção seguinte).

A relação logarítmica existente entre as variáveis faz com que a sensibilidade da

ρw à turbidez diminua conforme se aproxima da saturação [e.g. Ody et al. 2022]. Para

contornar isso, o algoritmo de D15 aplica a mesma relação semi-analítica (Eq. 6), mas

traz um mecanismo de troca de bandas. A banda do vermelho é utilizada para valores

baixos e moderados de reflectância (ρw<0,05), enquanto a banda do NIR é utilizada para

alta  reflectância  (ρw>0,07).  Para  valores  de  ρw  entre  0,05  e  0,07,  as  bandas  são

combinadas com pesos (entre 0 e 1) que variam linearmente dentro desse intervalo. 

Para o MPS, foram comparados os algoritmos de Nechad et al. [2010], Távora et

al. [2020a] e Novoa et al. [2017], referidos no restante do texto como N10, T20 e N17,

respectivamente.  O  algoritmo  N10  se  baseia  na  mesma  relação  da  equação  6  para

estimar a concentração de MPS. Novamente, foram utilizadas as bandas do vermelho e

NIR e coeficientes fornecidos pelos autores [Nechad et al. 2010], convolucionados para

cada sensor (seção seguinte).

Já o algoritmo T20 traz uma aplicação multibanda da relação semi-analítica de

N10, mas sem um mecanismo de troca. Por padrão, T20 utiliza todos os comprimentos

de onda mais longos que 600 nm (com exceção da região entre 670 e 700, devido ao

sinal  de  fluorescência  da  clorofila-a).  Para  o  presente  trabalho,  somente  foram

consideradas as bandas entre 630 e 670 nm e entre 700 e 885 nm, com os parâmetros de
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entrada mostrados na Tabela 1. Além disso, o algoritmo considera intervalos de valores

para as POI, em vez de valores fixos. Os valores de shape (S e gamma) são utilizados

por T20 para extrapolar os valores das POI de um comprimento de onda de referência

para os demais. Os valores para esses comprimentos de onda de referência são dados

pelos intervalos de a*
NAP (443 nm),  a*

NAP  (750 nm) e  b*
bp  (700 nm), que representam os

coeficientes específicos de absorção por partículas não-algais (em 443 e 750 nm) e de

retroespalhamento por partículas (em 700 nm).

Tabela 1. Parâmetros de entrada para o algoritmo T20 e satélites S3, S2 e L8.

S3 S2 L8

Comprimento de onda
(nm)

665; 674; 681; 709;
754; 767; 779; 865; 885

665; 705; 740; 783;
842; 865 655; 865

Largura de banda (nm) 10; 7,5; 7,5; 10; 7,5;
2,5; 15; 20; 10

30; 15; 15; 20; 115;
20 30; 30

Razão sinal-ruído
1553; 1336; 1326;

1423; 1128; 559; 1513;
1238; 819

142; 117; 89; 105;
172; 72 227; 204

Parâmetro de shape (S) [0,004; 0,016] [0,004; 0,016] [0,004;
0,016]

Parâmetro de shape
(gamma) [0; 1,8] [0; 1,8] [0; 1,8]

a*
NAP (443 nm) [0,01; 0,06] [0,01; 0,06] [0,01; 0,06]

a*
NAP (750 nm) [0,013; 0,015] [0,013; 0,015] [0,013;

0,015]

b*
bp (700 nm) [0,002; 0,021] [0,002; 0,021] [0,002;

0,021]

Em cada comprimento de onda, a concentração de MPS por T20 é dada pela

mediana das estimativas, utilizando os intervalos de valores para as POI. O valor final é

calculado com base na média dessas estimativas em todos os comprimentos de onda

utilizados, ponderada pela incerteza das medições. No caso de estimativas por satélite, a

incerteza pode ser dada pelo menor valor entre a razão sinal-ruído do sensor e o desvio

padrão da janela extraída.

Além disso, o algoritmo T20 também necessita da temperatura da água como

entrada, utilizada para estimar a absorção pela água (aw). A temperatura da superfície do
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mar  foi  obtida  do  Climate  Change  Initiative  (CCI;

cds-beta.climate.copernicus.eu/datasets/satellite-sea-surface-temperature)  [Merchant  et

al. 2019], conjunto de dados de reanálise que utiliza medições por diferentes satélites,

com dados diários e resolução espacial de 0,05°×0,05°. Esses dados foram comparados

com  médias  diárias  da  temperatura  medida  pelas  boias  RS1  e  RS2  do  SiMCosta,

mostrando um bom ajuste para a área de estudo (MAE=1,02 °C; MAPE=5,0%; Bias=-

0,57 °C; Kendall=0,82).

Por último, o N17 é um algoritmo empírico multibanda, desenvolvido para o

estuário de Gironde e já aplicado a outras regiões [e.g. Távora et al. 2020b; Ody et al.

2022]. O N17 estima a concentração com base em três bandas (Eq. 7,  8 e 9):  para

valores baixos de reflectância (ρw<0,007), o algoritmo utiliza uma relação linear entre a

banda  do  verde  (~560  nm)  e  a  concentração  de  MPS;  para  valores  intermediários

(ρw>0,016 e ρw<0,08), utiliza uma relação linear com a banda do vermelho (~665 nm);

para alta reflectância (ρw>0,12), aplica um polinômio à banda do NIR (~865 nm). Entre

esses casos, são aplicados pesos a cada banda, definidos considerando a relação entre as

reflectâncias.  Como a saturação óptica ocorre mais facilmente em comprimentos de

onda mais curtos, a relação entre as reflectâncias do verde e vermelho e entre vermelho

e NIR segue uma curva logarítmica.  Pesos variáveis  para cada banda são definidos

utilizando os valores de ρw e os pontos em que essa curva apresenta uma inclinação de

45°. Isso promove uma transição suave e maximiza a sensibilidade de cada banda, como

demonstrado em Ody et al. [2022].

7

8

9

4.2.4 Convolução e recalibração regional

Os coeficientes dos algoritmos N09 e N10 foram obtidos pelos autores por meio

de medições radiométricas de campo. O sensor utilizado, porém, possui características

espectrais (número e largura das bandas, por exemplo) distintas das características dos

sensores dos satélites. Para o presente trabalho os coeficientes de N09 e N10 foram

ajustados utilizando o método de convolução espectral, seguindo Távora et al. [2023b]

(https://github.com/julianatavora/High-resolution-satellites-primer-codes/tree/main/
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spectral_conv). A convolução espectral considera a resposta espectral relativa (relative

spectral response — RSR), que descreve a sensibilidade do sensor dos satélites em cada

comprimento de onda. Para cada banda, o valor ajustado do coeficiente é dado pela

média  dos  valores  entre  o  comprimento  de  onda  mínimo  e  máximo  da  banda,

ponderados pela RSR.

Mesmo  após  a  convolução,  os  coeficientes  de  N09  e  N10  podem  levar  a

resultados aquém do esperado [e.g. Theenathayalan et al. 2022]. No presente trabalho,

uma  recalibração  regional  do  coeficiente  A (Eq.  6)  de  N09  e  N10  foi  realizada,

utilizando os dados disponíveis de campo (turbidez e MPS) e de satélite (ρw). Para o

coeficiente  C, foram adotados os valores convolucionados (sem recalibração), já que

não foi observada saturação completa nos dados. O método GeoCalVal  [Salama et al.

2012b] foi  escolhido para a  recalibração,  combinando dois  métodos  de amostragem

aleatória  (jackknife e  bootstraping)  para  criar  um  grande  número  de  conjuntos  de

calibração e  validação.  O modelo fornece como resultado os  valores  do coeficiente

calibrado e dos parâmetros estatísticos para cada par de calibração e validação. Vale

notar que o GeoCalVal foi desenvolvido para o ajuste de modelos geofísicos lineares e,

assim, sua aplicação não se restringe ao MPS e à turbidez.  No presente trabalho,  o

método foi adaptado para a equação 6, com ajuste não-linear pelo método de mínimos

quadrados. Foram utilizadas as medianas dos coeficientes calibrados e dos parâmetros

estatísticos de validação (seção seguinte). Como exceção, o win rate (WR) foi calculado

após o processamento, considerando todo o conjunto de dados.

4.2.5 Parâmetros estatísticos

Quantificar  os  erros  das  estimativas  por  sensoriamento  remoto  depende  da

utilização  de  parâmetros  estatísticos  [e.g. Pahlevan  et  al. 2021].  Para  o  presente

trabalho, seis parâmetros foram utilizados para comparar dados medidos e estimados

(Eq. 10 a 15), seguindo as recomendações de Seegers et al. [2018]: (i) o coeficiente tau

de Kendall, que fornece uma medida não-paramétrica de correlação entre os dados; (ii)

raiz quadrada do erro quadrático médio (root mean-square error — RMSE), como uma

medida  de  acurácia  adequada  a  resíduos  normalmente  distribuídos  [Willmott  et  al.

2017];  (iii)  erro  absoluto  médio  (mean  absolute  error — MAE),  outra  medida  de

acurácia, porém que independente da distribuição dos resíduos; (iv) erro absoluto médio

percentual (mean absolute percentage error  — MAPE), que normaliza o MAE com
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base nos valores medidos; (v) viés (Bias), que indica se as estimativas estão sub ou

superestimadas;  (vi)  taxa  de  vitória  (win  rate — WR)  [Broomell  et  al. 2011],  que

verifica o percentual de vezes em que um algoritmo supera (em termos de resíduo) cada

um dos demais e, ao final, calcula o percentual médio. Ao contrário do realizado por

Seegers  et  al. [2018],  os  parâmetros  estatísticos  não  utilizaram  a  transformação

logarítmica. Assim, seus valores são dados nas unidades de cada variável (FNU para

turbidez  e  g.m-³  para  MPS),  como  valores  absolutos  (para  o  Kendall)  ou  como

percentuais (para MAPE e WR).

10

11

12

13

14

15

Em y e ŷ são os valores medido e estimado de turbidez ou concentração de MPS

e n é o número de matchups. Para o WR, A e B representam combinações de correção

atmosférica e algoritmo, m é o número de algoritmos disponíveis e Cm ,2
A dá o número de

combinações que incluem A. O resíduo é dado pelo valor absoluto da diferença entre

cada  estimativa  e  medição.  Para  o  coeficiente  tau de  Kendall,  os  dados  medidos  e

previstos  são  organizados  em  ordem  crescente  com  base  em  apenas  um  desses

conjuntos.  Para  o  conjunto  restante,  o  valor  de  P (Q)  corresponde  à  concordância

(discordância), dada pelo somatório do número de vezes em que cada valor é superior

(inferior) aos valores seguintes. Os valores de T e Q são dados pelo número de valores

repetidos em cada conjunto de dados (mas que não estão repetidos em ambos, ainda

considerando a posição de cada valor no conjunto de dados).

35

MAE=1
n∑i=1

i=n
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A utilização de vários parâmetros estatísticos possibilita a análise do erro em

diferentes  formas,  mas  dificulta  a  tarefa  de  identificar  o  melhor  desempenho.  Uma

forma de combinar esses diferentes parâmetros se dá pela utilização de gráficos do tipo

radar,  como sugerido por  [Seegers  et al. 2018]. Esses gráficos utilizam coordenadas

polares,  em que cada parâmetro assume um eixo.  Ligando os  pontos  de  cada  eixo,

formam-se áreas, que podem ser utilizadas como uma medida de desempenho [Tran et

al. 2023]. No presente trabalho, uma nova métrica foi proposta com base em gráficos

radar, chamada de goodness of fit (GoF). O valor de GoF é dado pelo produto entre a

área do polígono gerado no gráfico e a distância entre o centroide do polígono e o centro

da figura. Nesse sentido, a métrica pode ser vista como o volume de um prisma, cuja

base  é  o  polígono  e  a  altura  é  dada  pela  distância  entre  centroide  e  centro.  Os

parâmetros escolhidos para o GoF foram: Kendall, MAE, MAPE, Bias e WR. Assim,

tem-se  métricas  de  correlação,  acurácia  (absoluta  e  percentual),  viés  e  comparação

direta dos resíduos. O cálculo de GoF é sensível aos valores dos parâmetros, que foram

padronizados entre 0 (melhor desempenho) e 10 (pior desempenho). Os intervalos de

valores máximos e mínimos utilizados para a padronização foram: Kendall = [0, 1],

MAE = [0, 60], MAPE = [0, 800], bias = [0, 60] e WR = [0, 100]. Nesse formato,

menores  (maiores)  valores  de GoF indicam melhores  (piores) desempenhos de cada

combinação  de  correção  atmosférica  e  algoritmo  de  turbidez  ou  MPS.  Ademais,  a

aplicação do GoF pode ser feita diretamente para outras regiões e variáveis, já que o

método se estende para qualquer comparação entre dados medidos e estimados.
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Capítulo V: Artigo Científico

ara  a  obtenção  do  título  de  Mestre  pelo  Programa  de  Pós-Graduação  em

Oceanologia, é requerido que o discente realize a submissão de pelo menos um

artigo científico como primeiro autor em periódico com corpo indexado. Desse modo,

os resultados da pesquisa desenvolvida durante o período de mestrado e a discussão dos

resultados  serão  apresentados  em  forma  de  artigo  neste  Capítulo.  O  primeiro

manuscrito, de autoria de Rafael Simão, Juliana Távora, Mhd. Suhyb Salama e Elisa

Fernandes,  é  intitulado  “Optimizing  Optical  Coastal  Remote-Sensing  Products:

Recommendations for Regional Algorithm Calibration” e foi publicado no periódico

“Remote Sensing” (disponível em doi.org/10.3390/rs16091497).

P
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Figure  1.  (a)  Patos  Lagoon  (South  Brazil)  with  in  situ  and  satellite  matchups  for

turbidity and SPM. Satellites are  shown in different  colors (orange,  blue,  and green

indicate Sentinel-2 (S2), Sentinel-3 (S3), and Landsat-8 (L8), respectively), while SPM

and turbidity matchups are marked with circles and crosses, respectively. The in situ

data  frequency  distributions  for  (b)  SPM  and  (c)  turbidity  are  split  into  southern

(estuary, in orange) and northern (Guaíba, in blue) areas of the lagoon.
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Table 1. Convoluted coefficients for the turbidity (N09) and SPM (N10) algorithms.

44



Figure  2. Radar plot with the selected statistical parameters (Kendall, MAE, MAPE,

and  WR).  The  resultant  polygon  area  (in  blue),  centroid  (red  circle),  and  distance

between the radar plot center and polygon centroid (dashed black line) are represented.

The goodness of fit (GoF) metric summarizes the algorithm performance and is given

by the product of the area and distance.
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Figure  3.  Heatmaps  of  the  turbidity  algorithm performance,  given in  FNU (RMSE,

MAE, and bias) or percentage (MAPE and WR) for satellites (a) L8, (b) S2, and (c) S3.

The best (worst) performance is shown in green (red).
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Figure 4. Heatmaps of the SPM algorithm performance, given in g.m-3 (RMSE, MAE,

and bias) or percentage (MAPE and WR) for satellites (a) L8, (b) S2, and (c) S3. The

best (worst) performance is shown in green (red).
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Figure  5. Scatter plots showing the relationships between the measured and estimated

turbidity  values  for  satellites  (a,d)  L8,  (b,e)  S2,  and  S3  (c,f),  and  atmospheric

corrections  from  (a–c)  ACOLITE  and  POLYMER  (d–f).  For  each  satellite  and

atmospheric correction, multiple algorithms (D15 and N09) and bands (665 and 865

nm) are shown.

Figure  6. Scatter plots showing the relationships between the measured and estimated

SPM concentrations  for  satellites  (a,d)  L8,  (b,e)  S2,  and  S3  (c,f),  and atmospheric

corrections  from  (a–c)  ACOLITE  and  POLYMER  (d–f).  For  each  satellite  and

atmospheric correction, multiple algorithms (N10, N17, and T20) and bands (665 and

865 nm) are shown.
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Figure  7. Heatmaps of the performance of the turbidity N09 algorithm using original

(O) and recalculated (R) coefficients for satellites (a) L8, (b) S2, and (c) S3. The results

are given in FNU (RMSE, MAE, and bias) or percentage (MAPE and WR). The best

(worst) performance is shown in green (red).

Table 2. Best combinations of atmospheric correction (AC), algorithm (Alg), and band

for each satellite and product based on the GoF metric.
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Figure 8. Heatmaps of the SPM N10 algorithm performance using the original (O) and

recalculated (R) coefficients for satellites (a) L8, (b) S2, and (c) S3. The results are

given in  g.m−3 (RMSE,  MAE,  and bias)  or  percentage  (MAPE and WR).  The best

(worst) performance is shown in green (red).

Figure  9. Scatter plots showing the relationships between the measured and estimated

turbidity  values  for  satellites  (a,d)  L8,  (b,e)  S2,  and  (c,f)  S3,  and  atmospheric

corrections  from  (a–c)  ACOLITE  and  (d–f)  POLYMER.  For  each  satellite  and

atmospheric  correction,  multiple  algorithms (N09) and bands (665 and 865 nm) are

shown with the original (o) or recalibrated (r) coefficients.
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Figure  10.  Scatter  plots  the relationships  between the measured and estimated SPM

concentrations for satellites (a,d) L8, (b,e) S2, and (c,f) S3, and atmospheric corrections

from  (a–c)  ACOLITE  and  (d–f)  POLYMER.  For  each  satellite  and  atmospheric

correction, multiple algorithms (N10) and bands (665 and 865 nm) are shown with the

original (o) or recalibrated (r) coefficients.

51



Figure 11. Mean SPM concentration in the Patos Lagoon estuary based on S2 scenes,

ACOLITE atmospheric correction, the N10 algorithm, the 665 nm band, and (a) original

or (b) regionally recalibrated coefficients.

Table 3. Best combinations of atmospheric corrections (ACs), algorithms (Alg), bands,

and coefficients  (A and C) for each satellite  and product  based on the GoF metric.

Regionally recalibrated coefficients are shown in bold font.
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Figure  12.  (a)  Spatial  distribution  of  in  situ  SPM  data,  along  with  the  frequency

distributions for SPM concentrations measured in situ and satellite-derived using the

best combinations for each satellite (L8, S2, and S3) and recalibrated coefficients. The

distributions are given for all available data points shown in (a) (including those that are

not matchups), divided into three parts of Patos Lagoon: (b) Guaíba, (c) center, and (d)

estuary.
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Table  A1.  Recalibrated  A coefficients  for  turbidity  (N09 algorithm)  and SPM (N10

algorithm) for each combination of satellites (L8, S2, and S3), atmospheric corrections

(ACOLITE and POLYMER), and bands (665 and 865 nm).
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Figure A1. Time series of the sea surface temperature (SST) of Patos Lagoon based on

in situ measurements (SiMCosta buoys) and reanalysis data (SST CCI L4 product).

Figure A2. Optical saturation based on the NIR (x-axis) and red (y-axis) reflectance.

The red line denotes the fitted regression between these two bands (as in [32]). 
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Figure  A3.  Radar  plots  of  the  statistical  parameters  for  the  turbidity  estimates.  The

number after each algorithm and band denotes the area of the associated polygon. The

best performance (smaller area) occurs closer to the center. 

Figure A4. Radar plots of the statistical parameters for the SPM estimates. The number

after  each algorithm and band denotes the area of the associated polygon.  The best

performance (smaller area) occurs closer to the center.
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Figure A5. Radar plots of the statistical parameters for the turbidity estimates using the

original (O) and recalibrated (R) coefficients. The number after each algorithm and band

denotes the area of the associated polygon. The best performance (smaller area) occurs

closer to the center.

Figure A6. Radar plots of the statistical parameters for the SPM estimates generated

using the original (O) and recalibrated (R) coefficients. The number after each algorithm

and band denotes the area of the associated polygon. The best performance (smaller

area) occurs closer to the center.
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Capítulo VI: Síntese da Discussão

studos da turbidez por sensoriamento remoto na Lagoa dos Patos envolvem a

delimitação de plumas (como nos algoritmos de Costi et al. [2017] e Távora et

al. [2023a])  e  a  avaliação  da  qualidade  da  água  [Távora  et  al. 2023b].

Comparativamente,  os  estudos  de  [Távora  et  al. 2023ab] indicam  que  a  melhor

combinação  para  a  área  de  estudo  envolve  correção  atmosférica  do  POLYMER,

algoritmo de N09 (com necessidade de recalibração dos coeficientes) e banda do NIR,

em concordância com o presente trabalho.

E

O sensoriamento remoto do MPS na área de estudo envolve um número maior

de aplicações, que investigam a variabilidade espaço-temporal deste parâmetro na lagoa

e  em seus  tributários  [Pagot  et  al. 2007;  Távora  et  al. 2019;  Távora  et  al. 2020b;

Bortolin  et  al. 2022].  O  trabalho  de  [Bortolin  et  al. 2022] traz  uma  avaliação  de

estimativas  de MPS utilizando correção atmosférica do ACOLITE, algoritmo T20 e

satélites Landsat 5, 7 e 8, com desempenho superior ao encontrado no presente trabalho

para o L8.  Já o trabalho de  Távora  et  al. [2020b] comparou o desempenho de três

algoritmos (N10, N17 e H16 [Han et al. 2016]), com correção atmosférica de Wang &

Shi  [2007] e  satélite/sensor  Aqua/Moderate  Resolution  Imaging  Spectroradiometer

(MODIS). Novamente, foi observado um desempenho superior ao do presente trabalho

em relação ao S3, que possui resolução espacial semelhante ao MODIS.
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As diferenças nos desempenhos em relação aos trabalhos anteriores podem ser

explicadas com base: nas fontes de dados (de MPS ou de temperatura, para o algoritmo

T20), na seleção dos matchups (máxima diferença espacial e temporal permitida), nos

satélites escolhidos (alguns não utilizados aqui), nas correções atmosféricas (incluindo

diferentes versões do ACOLITE) e nos algoritmos de MPS (como nos parâmetros de

entrada para o T20). 

O viés observado nas estimativas de turbidez e MPS levou à necessidade de

recalibrar regionalmente os algoritmos N09 e N10, o que pode ser atribuído a erros nas

correções  atmosféricas  e  às  POI  da  área  de  estudo.  Efeitos  de  adjacência  podem

contribuir para esses erros e ocorrem na proximidade com o continente, fazendo com

que a luz vinda de áreas próximas seja espalhada para o campo de visada do sensor

[Tanre  et  al. 1981;  Bulgarelli  & Zibordi  2018;  Paulino  et  al. 2022].  Isso  pode  ser

relevante, especialmente considerando o canal que conecta a Lagoa dos Patos ao oceano

e as partes mais internas do Guaíba (Fig. 1), pontos que apresentaram os maiores erros

nas estimativas de MPS. Os erros foram maiores para o satélite com menor resolução

espacial  (S3),  o  que  pode estar  associado à  maior  área  e,  consequentemente,  maior

variabilidade óptica de cada pixel [Pahlevan et al. 2016; Dorji & Fearns 2017; Luo et al.

2020].  Além  disso,  esses  erros  foram  menores  para  a  correção  atmosférica  do

POLYMER, que tem a capacidade de corrigir os efeitos de adjacência  [Steinmetz &

Ramon 2018]. Por outro lado, o POLYMER subestimou a turbidez e a concentração de

MPS, o que possivelmente reflete limitações do modelo bio-óptico utilizado por essa

correção atmosférica [Vanhellemont & Ruddick 2021].

Ademais, as características ópticas da Lagoa dos Patos podem ser distintas das

encontradas  nas  regiões  utilizadas  para  o  desenvolvimento  de  N09  e  N10.  Tais

características  estão  relacionadas,  principalmente,  aos  coeficientes  específicos  de

absorção  ( ap
⁎ )  e  retroespalhamento  ( bbp

⁎ ),  que  variam  com  as  características  das

partículas  [Babin  et  al. 2003ab;  Mabit  et  al. 2022].  Mudanças  relacionadas  ao

fitoplâncton  [Abreu  et  al. 1994;  Haraguchi  et  al. 2015] e  na  absorção  por  CDOM

[Mabit  et  al. 2022] também  ajudam  a  explicar  os  erros  encontrados  no  presente

trabalho.

A saturação óptica está  relacionada às  características ópticas  das partículas e

demais  constituintes  opticamente  ativas,  além do  comprimento  de  onda  [Luo  et  al.

2018], fazendo com que a banda ideal seja diferente para cada caso [Ody et al. 2022].

Para o presente trabalho, os melhores desempenhos foram obtidos por algoritmos de
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banda única com a banda do NIR, indicando que mecanismos de troca não levaram a

resultados  superiores  e  que  valores  elevados  de  turbidez  e  concentração  de  MPS

apresentaram grande influência nos erros.

Sobre  a  metodologia  utilizada  na  recalibração,  destaca-se  a  importância  do

método  GeoCalVal  [Salama  et  al. 2012b],  que  possibilitou  o  ajuste  dos  dados  de

maneira  mais  objetiva que técnicas  tradicionais  (com um único par  de  calibração e

validação).  A nova  métrica  proposta  para  a  classificação  dos  desempenhos  (GoF)

também se mostrou relevante, combinando de maneira robusta diferentes parâmetros

estatísticos  (correlação,  acurácia,  viés  e  comparação  de  resíduos).  Apesar  de  a

recalibração  não  ter  melhorado  o  desempenho  em  todos  os  casos,  as  melhores

estimativas, em geral, foram obtidas com os coeficientes recalibrados (principalmente

para o MPS).

Se disponíveis, a utilização de dados radiométricos poderia beneficiar o trabalho,

com uma avaliação direta das correções atmosféricas e uma melhor compreensão da

variabilidade óptica da região. Além disso, recalibrar os coeficientes para porções da

Lagoa dos Patos (como para o Guaíba e para o estuário separadamente) poderia levar a

um  melhor  desempenho,  mas  o  número  de  matchups era  insuficiente  para  essa

abordagem local. Outros estudos apresentam passos a serem seguidos, como a utilização

de  modelos  de  transferência  radiativa  [Theenathayalan  et  al. 2022],  estações  para

aquisição  automática  de  dados  radiométricos  [Zibordi  et  al. 2009],  aplicação  de

conjuntos de dados globais [Lehmann et al. 2023] e construção de registros climáticos

multissensores [Sathyendranath et al. 2019]. Ainda assim, destacam-se os esforços para

medições em campo na área de estudo, como pelo SiMCosta e pela Projeto Pesquisa

Ecológica de Longa Duração no Estuário da Lagoa dos Patos (PELD - ELPA) [Cordeiro

et al. 2022].
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Capítulo VII: Conclusões

 presente trabalho apresentou avaliações e recomendações para o sensoriamento

remoto de turbidez e concentração de MPS na Lagoa dos Patos, considerando

diferentes correções atmosféricas e algoritmos.  Seguindo os objetivos específicos do

trabalho, destaca-se que:

O

I. Diferentes conclusões sobre os erros nas estimativas podem ser tiradas com base

no parâmetro  estatístico  escolhido,  o  que  dificulta  uma análise  comparativa.

Assim, uma nova métrica foi proposta (GoF), que fornece uma abordagem mais

objetiva dos vários parâmetros e pode ser diretamente aplicada a outras regiões e

variáveis;

II. Diante  do  elevado  viés  nas  estimativas  de  turbidez  e  MPS,  optou-se  pela

recalibração regional dos algoritmos N09 e N10. A recalibração reduziu o viés

(Bias) das estimativas, mas não promoveu uma melhora na acurácia (MAE) em

todos  os  casos.  Ainda,  assim,  a  maioria  dos  melhores  desempenhos  esteve

associado a coeficientes recalibrados;

III. Para  a  turbidez,  as  melhores  combinações  foram  obtidas  com  correção

atmosférica  do  POLYMER,  algoritmo  N09,  banda  do  NIR  e  coeficientes
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originais (exceto para L8). Já para o MPS, a melhor combinação foi dada por

ACOLITE, algoritmo N10, banda do NIR e coeficientes recalibrados. 

Para  futuros  trabalhos,  ficam  como  recomendações:  (i)  utilização  de  dados

radiométricos in situ para avaliação direta das correções atmosféricas e das POI da área

de  estudo;  (ii)  aplicação  de  métodos  de  transferência  radiativa,  que  permitem uma

melhor compreensão das POI e a criação de conjuntos de dados para a calibração de

algoritmos regionais; (iii) integração de dados de diferentes sensores para estudos de

mudanças climáticas e eventos extremos na região.
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