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Abstract. The low operational cost of using freely available remote sensing data is a strong incentive for water agencies
to complement their field campaigns and produce spatially distributed maps of some water quality parameters. The
objective of this study is to compare the performance of Sentinel-2 MSI and Landsat-8 OLI sensors to produce multiple
regression models of water quality parameters in the Trés Marias hydroelectric reservoir. Water quality parameters were
measured in loco using sensors and also analyzed in laboratory from water samples collected simultaneously. The date
of sampling corresponded to the almost simultaneous overflight of Sentinel-2B and Landsat-8 satellites. Two optically
active parameters were considered in this study case: chlorophyll-a (chl-a) and turbidity. The multiple regression
models used the spectral reflectance bands from both sensors (separately) as predictors. The reflectance values were
based on an averaging window of 90x90 m instead of single pixel vectors. Stepwise variable selection combined with a
priori knowledge were used to optimized the choice of predictors. The optically active parameters yielded strong
regression models and significant results with both the Sentinel and Landsat sensors. All results with r>> 0.75 and p-
value < 0.01. The spectral bands resulting from the selection methods were good predictors.

Palavras-Chave — Qualidade da agua; Sensoriamento remoto; Modelos estatisticos; Analise de
regressdo; Reflectancia.

INTRODUCAO

Aplicagoes de técnicas de sensoriamento remoto e de processamento de imagens em
ambientes aquaticos sdo possiveis devido a relagdo entre o comportamento espectral e os
componentes opticamente ativos (COAs) da agua, que respondem de forma diferente quando
comparados aos constituintes terrestres. Assim, a reflectdncia e absor¢cdo dos COAs da dgua podem
ser estudados em determinados comprimentos de onda. A agua contém uma assinatura espectral
unica que pode ser distinguida pela alta absor¢do na faixa do infravermelho proximo, o que faz com
que os corpos d'agua possam ser detectados e delimitados facilmente (Teodoro, 2016, p.167). As
alteragdes observadas nas propriedades Opticas da dgua vém dos efeitos da interagdo com a radiagao
solar que permite que os COAs sejam usados como indicadores de qualidade da agua (Barbosa et
al., 2019, p.25).

Atualmente, o monitoramento dos parametros de qualidade da 4gua demanda custos altos de
coletas e de analise das amostras (Karaoui et al., 2019, p.34; Yepez et al., 2018, p.21), além dos
custos referentes ao tempo despendido e a mao-de-obra especializada Giardino et al., 2010, p.3887).
O monitoramento a distancia promove a diminuicdo destes custos e possibilita a estimativa de
alguns parametros de qualidade da dgua com alta frequéncia temporal e de forma distribuida
espacialmente. Diversos satélites apresentam aquisicdo sistematica de imagens com resolugdes
variadas da ordem dos centimetros a quilometros. Dentre os satélites Opticos mais comuns estao as
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séries Landsat (como o Landsat-8, portando o sensor OLI) e Sentinel (como o Sentinel-2, A e B,
portador do sensor MSI) que fornecem imagens com frequéncia temporal variando de 16 dias
(Landsat) a 5 dias (Sentinel). As missoes Landsat-8 e Sentinel-2 fornecem gratuitamente imagens
com alta resolucao espacial além de facilidade de aquisi¢ao dos dados.

Em paralelo ao uso de sensores remotos, a modelagem espacial associada a estatistica torna-
se uma ferramenta capaz de gerar modelos distribuidos de pardmetros bio-Opticos de qualidade da
agua. As abordagens que utilizam métodos estatisticos sdo comuns em estudos de diagndsticos de
qualidade da agua, sobretudo, aquelas que utilizam técnicas de regressao, que estdo entre as mais
frequentemente aplicadas (Mainali ef al., 2019, p.802).

Os grandes reservatorios brasileiros demandam monitoramento extensivo de um elevado
nimero de parametros ambientais, uma vez que muitos deles fornecem subsidio a populagdo que
deles se beneficia, seja pelo lazer ou pela economia, como ¢ o caso do Reservatorio de Trés Marias
na bacia do Rio Sio Francisco. Atualmente, os monitoramentos sdo realizados de forma tradicional
e in situ. Este fato ocasiona a alocagdo significativa de recursos humanos e financeiros, o que
dificulta as acdes de preservagdo e de controle ambiental em tempo satisfatorio. Outros fatores
também podem ser limitantes neste monitoramento como a dificuldade de se obter dados tendo em
vista as particularidades e a dimens@o do corpo hidrico (Karaoui et al., 2019, p.31).

Este estudo buscou avaliar e comparar o desempenho dos sensores a bordo dos satélites
Landsat-8 e Sentinel-2 para estimar parametros de COA. Foram realizadas analises de regressao, de
maneira a correlacionar pardmetros de qualidade da 4gua coletados in situ com valores de
reflectancia e gerar modelos distribuidos de toda area da represa.

METODOLOGIA
Area de Estudo e Aquisicio de Dados Limnolégicos

O Reservatorio de Trés Marias esta localizado no contexto hidrografico da Bacia do Alto
Rio Sdo Francisco (Figura 1). O reservatorio apresenta area util de inundagio de 1090 km? e cerca
de 20 Gm® de volume maximo. O reservatorio se insere entre os dez maiores reservatorios
brasileiros quanto a area e ao volume (von Sperling, 1999, p.117-119). A regido de inser¢do do
reservatorio se caracteriza por duas estagdes climaticas bem definidas, sendo uma chuvosa durante
o periodo do verdo e outra seca, no periodo do inverno.

A coleta de dados in situ ocorreu no dia 4 de outubro de 2019 durante o periodo da manha e
utilizou um barco a motor que percorreu 85 km entre a barragem e a confluéncia dos rios Paraopeba
e Sao Francisco. A data foi escolhida de forma a sincronizar a coleta com a passagem dos satélites
Landsat-8 e Sentinel-2, que coincidem a cada 80 dias. As condi¢des climaticas previstas foi outro
fator que motivou para a escolha da data, uma vez que havia indicativo de céu claro e limpo.

Foram levantados 13 pontos amostrais ao longo do reservatério. Mediu-se in loco o
parametro turbidez com o apoio de um turbidimetro enquanto o pardmetro clorofila-a (chl-a) foi
determinado em laboratorio com amostras. Outros parametros nao opticamente ativos também
foram mensurados mas, ndo serdo considerados para efeitos deste estudo. Apenas os pardmetros
chl-a e turbidez foram considerados, ambos passiveis de monitoramento por sensoriamento remoto.
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FIGURA 1. Localizagao dos pontos de coleta de amostras no Reservatorio de Trés Marias.
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Aquisicdo de Dados de Sensoriamento Remoto e Pré-processamento

Este trabalho utilizou os produtos gratuitos de nivel 2A provenientes dos satélites Sentinel-2
(Agéncia Espacial Europeia - ESA) e Landsat-8 (Servico Geoldgico dos Estados Unidos - USGS).
Imagens de nivel 2A sdo processadas e tem corrigidas a radiometria e geometria, dispondo de
produtos reflectancia, reparados de acordo com parametros proprios. A passagem do Sentinel-2
ocorreu as 10:12:49 AM e do Landsat-8 as 10:03 AM (horario local). Ambas imagens apresentaram
excelente condicdo climatica ¢ auséncia total de nuvens. Os dados foram convertidos de radiancia
para reflectancia na superficie. As bandas de 20 m do satélite Sentinel-2 e a banda 1, de 60 m de
resolugdo espacial, foram reamostradas para 10 m pelo método bilinear. As bandas do satélite
Landsat-8 foram mantidas na resolucao espacial de 30 m.

Os pixels de reflectancia dos pontos amostrados foram extraidos em janelas de 90x90 m em
torno da coordenada dos pontos para ambas as imagens. Isto permitiu desconsiderar o erro inerente
ao GNSS portatil utilizado e pela deriva natural do barco causada pela acdo dos ventos. As
estatisticas de cada janela foram computadas sobre as imagens e a média do valor espectral foi
utilizado como valor de referéncia para a analise.

Modelos Estatisticos e Analise de Regressiao

O software estatistico RStudio (v. 1.5.5019) foi utilizado para as andlises de regressao
lineares multiplas a fim de correlacionar os valores dos parametros coletados in sifu e as médias
espectrais das bandas de cada imagem. Técnicas de regressdo estatistica podem fornecer resultados
robustos quando aplicados a areas de estudo especificas (Matthews, 2011, p.6872).

Foram aplicadas regressdes lineares multiplas aos dois pardmetros considerando todas as
bandas disponiveis estipuladas. Dois métodos de selecdo de variaveis foram utilizados:

e Stepwise: consiste na selecdo do melhor conjunto de preditores por iteragdo, de forma a
indicar as varidveis que apresentam o melhor desempenho para o modelo (James et al.,
2013, p.207). O método adotado utilizou a abordagem hibrida ou bidirecional que considera
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a adicdo de variaveis uma a uma (forward) e, ao final, remove aquelas que nao sao
importantes para o modelo (backward);

e Referéncia bibliografica: o segundo método combinou preditores amplamente utilizados,
com base em levantamento bibliografico de estudos de sensoriamento remoto aplicados a
chl-a e turbidez. Esta escolha objetivou refinar os resultados gerados pela regressao
Stepwise garantindo a presenca de importantes bandas na analise (Babyak, 2004, p.419).

A opgdo por estratégias combinadas teve por finalidade reduzir o numero de varidveis
preditoras, tornando o modelo mais objetivo, mais significativo e evitando um possivel overfitting.

Validacao dos Modelos e Avaliacdo da Acuracia

Foram aplicadas métricas estatisticas com a finalidade de descrever a diferenca entre os
dados previstos e coletados, além de avaliar a performance dos modelos. As métricas foram:
Coeficiente de Determinagdo (r*), Erro Médio Absoluto (MAE), Raiz do Erro Médio Quadratico
(RMSE) e Raiz do Erro Médio Quadratico Normalizado (NRMSE). Apds a aplicacdo das métricas
estatisticas, os modelos de regressdo foram aplicados as bandas dos satélites correspondentes por
meio de algebra de mapas para gerar mapas de chl-a e de turbidez.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Qualidade da Agua no Reservatério de Trés Marias

Os resultados obtidos em laboratorio coletados durante a campanha de campo no
Reservatério de Trés Marias estdo apresentados na Tabela 1. Analisando os dados obtidos nos
pontos amostrais de uma maneira geral, o que se percebe claramente ¢ uma certa (ainda que
pequena) deteriorizagdo da qualidade da dgua no reservatério a medida em que se avanga no sentido
norte-sul. Particularmente, nos pontos proximos aos bragos dos principais afluentes (Rio Sao
Francisco e Rio Paraopebas) ha os maiores indices de turbidez se comparados aos demais pontos da
represa. Os dois primeiros pontos, localizados proximo a barragem no vetor norte do reservatorio,
apresentam os melhores resultados para o parametro relativo a transparéncia, indicando turbidez
extremamente baixa (0,2 NTU).

Os pontos 3, 4, 5 e 6 estdo inseridos na por¢ao centro-norte do reservatorio proximo a areas
caracterizadas por atividades agricolas e piscicultura, com forte presenga de piv0s centrais e tanques
de pesca. Entre estes pontos estdo os maiores indices de chl-a (8,10 pg/L). Para o Instituto de
Gestdo das Aguas do Estado de Minas Gerais (IGAM), considerando apenas a chl-a identificada na
data da coleta, estes valores nao indicam, neste momento, estado de eutrofizagdo do reservatoério.
Entretanto, cabe ressaltar que esta classificacdo ndo ¢ simpléria e ainda depende de uma série de
fatores que ndo serdo destrinchados nesta pesquisa. E igualmente importante considerar o periodo
seco em que a coleta foi realizada, onde a qualidade da dgua ¢ habitualmente mais alta.

Os pontos 7 e 8 localizam-se na extremidade norte de uma pequena ilha, denominada Ilha do
Mangabal, e apresentam altos indices de turbidez e chl-a, em comparagdo aos demais. Proximo a
estes pontos, foram observadas possiveis colonias de algas e cianobactérias. Este fato reafirma a
necessidade do monitoramento continuo, especialmente para parametros como chl-a, foésforo e
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nitrogénio (carga de nutrientes), que podem contribuir para uma futura eutrofizacao do reservatorio
além de alteragdo do ecossitema local de modo significativo (Barbosa et al., 2019, p.49).

TABELA 1. Mensuragao dos pardmetros opticamente ativos coletados in sifu.

PONTO | CHL-a(pg/L) | TURBIDEZ (NTU)
1 1.94 0.24
2 1.78 0.20
3 2.08 0.65
4 2.15 0.32
5 1.63 0.53
6 8.10 1.06
7 5.68 0.53
8 7.76 1.11
9 4.40 1.04
10 438 1.10
11 5.35 1.08
12 4.30 1.08
13 3.82 1.11

Os pontos de 9 a 13 estdo localizados na bifurcacdo entre os rios Sao Francisco (pontos 9, 10
e 11) e Paraopebas (12 e 13) e representam um conjunto de valores que indicam menor qualidade da
agua para o reservatério. Além da baixa transparéncia, observam-se os maiores indices de turbidez
presentes no reservatorio (variando entre 1,04 e 1,11 NTU).

Analise de regressao e avaliacao da acuracia

A constru¢do de modelos relacionando reflectancia espectral da agua e a sua qualidade no
Reservatorio de Trés Marias foi derivada, primeiramente, pelo método Stepwise. O método consiste
na selecdo das varidveis independentes mais impactantes para explicar a variancia de cada
parametro. A combinagdo entre o método Stepwise e selecdo a priori de preditores baseado em
bibliografias publicadas levou em consideracdo as aplica¢des recentes para chl-a (Yadav et al.,
2019; Dutra et al., 2019; Watanabe et al., 2018) e turbidez (Liu e Wang, 2019; Gonzalez-Marquez
et al., 2018). Os resultados obtidos estao apresentados na Tabela 2.

TABELA 2. Selecao das bandas espectrais ¢ método utilizado.

PARAMETRO SENTINEL-2/MSI LANDSAT-8/OLI METODO
Chl-a B2, B3, B4, B5 B2, B3, B4 Stepwise + Referéncia
Turbidez B1, B3 B1, B3 Stepwise + Referéncia

A partir da selecao de bandas, os modelos puderam ser desenvolvidos por meio de regressao
linear multipla. A Tabela 3 descreve as equagdes de regressao para estimar cada parametro de
qualidade da 4gua a partir dos valores de reflectancia selecionados para cada modelo.
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TABELA 3. Equagdes de regressao dos modelos de qualidade da agua.

DEPENDENTE Equacoes SENTINEL-2/MSI 1
Chl-a 18420+ (-1263.615 * B2) +(413.934 * B3) +(52.127 * B4)+(710.274 * B5) | 0.75
Turbidez 0.4532 + (-56.94 * B1) + (43.57 * B3) 0.80

DEPENDENTE Equacdes LANDSAT-8/OLI r’
Chl-a 15.717 + (-1247.530 * B2) + (192.236 * B3) + (846.290 * B4) 0.67
Turbidez 0.23 + (-59.28 * B1) + (48.00 * B3) 0.80

A estatistica descritiva apresentada revela altos indices referentes ao r* para os parametros
opticamente ativos avaliados, variando entre 0.67 e 0.80 para ambas as janelas. Isto significa que as
bandas espectrais definidas por meio dos métodos propostos demonstraram ser bons preditores dos
parametros utilizados, em especial para a janela 90x90 m do sensor MSI.

Entretanto, ¢ necessario considerar, além dos indices apontados pelos coeficientes adotados
nesta pesquisa, o quanto os modelos sdo estatisticamente significantes e os erros associados aos
modelos ajustados. Primeiramente, para a validacdo dos modelos, foi considerada a observacao do
p-value < 0.05, ainda que a aplicacdo do método Stepwise permita um valor mais liberal para este
indice (Babyak, 2004, p.416). Ainda assim, todos os modelos apresentaram valores abaixo de 0.01.
Ao analisar os modelos da janela de 90x90 m do sensor OLI, percebe-se que os ajustes tiveram
desempenho levemente inferior aqueles referentes aos modelos do sensor MSI. As Figuras 2 e 3
apresentam os mapas gerados para os modelos de chl-a e turbidez para os sensores OLI e MSI. As
métricas utilizadas para a avaliagdo dos modelos podem ser observadas na Tabela 4.

FIGURA 2. Mapa dos modelos de chl-a para os sensores OLI e MSI, respectivamente.
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FIGURA 3. Mapa dos modelos de turbidez para os sensores OLI e MSI, respectivamente.
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TABELA 4. Validagdo dos modelos com as métricas estabelecidas para os sensores MSI e OLI.

SENTINEL-2/MSI LANDSAT-8/OLI
PARAMETRO | r* | MAE RMSE NRMSE | p r’ | MAE RMSE NRMSE | p
Chl-a 0.75 ] 0.65 | 0.84 38.6 | <001 0.67 0.84 | 1.03 473 | <0.01
Turbidez 0.80 | 0.13 | 0.16 429 | <001 ]0.80] 0.13 | 0.16 427 | <001

CONCLUSOES

O estudo comparou o desempenho dos sensores OLI e MSI quando aplicados a qualidade da
agua. Conclui-se que tanto o Landsat-8 quanto o Sentinel-2 sdo capazes de predizer parametros de
qualidade da agua (chl-a e turbidez) com altos indices de confiabilidade. Os pontos seguintes
sintetizam as conclusdes do estudo:

e O sensor MSI (Sentinel-2) foi superior ao OLI (Landsat-8) para produzir modelos de chl-a e
turbidez;

e A resolucdo espacial mais fina pode ter contribuido em parte para a melhor performance do
sensor MSI. Esta conclusdo € apoiada por outros autores com estudos semelhantes (Yadav
et al., 2019; Govedarica et al., 2019);

e A resolugdo espectral mais refinada do MSI também contribui para explicar o resultado,
bem como o maior numero de bandas (red-edge) do sensor;

e Ainda assim, ambos os sensores permitiram produzir resultados muito bons com r* > 0.75
para 0o MSI e r* > 0.67 para o OLIL.

Os resultados preliminares aqui alcangados encorajam a continuidade de novos estudos na
area pesquisada a fim de aperfeicoar a precisdo dos valores obtidos por meio de analise estatistica.
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