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ABSTRACT — A limiting factor in large-scale hydrosedimentological modeling is the lack of
continuous observed data for model calibration and validation. Therefore, remote sensing imagery
is a useful technique that allows to complement the observed data and improve the suspended
sediment concentration information along large-scale catchments. The present work aims to
develop a methodology to obtain red reflectance from remote sensing imagery to support large-
scale hydrosedimentological modeling and catchment characterization, using the cloud-based
platform Google Earth Engine. Preliminary results show that when there is a model improvement
due to model calibration using observed data from sedimentometric gauge stations, there are an
improvement in the correlation between model results and remote sensing information. This shows
the potential of the data obtained from this methodology to support large-scale
hydrosedimentological modeling.
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1- INTRODUGAO

Um fator limitante na modelagem hidrossedimentoldgica de grande escala é a falta de dados
observados continuos para calibracdo e validacdo de modelos. Frequentemente, a concentracdo de
sedimentos em suspensdo (CSS) observada é obtida em campo, utilizando equipamentos de coleta
(Umar et al. 2018) e/ou utilizando métodos acusticos (Guerrero et al. 2016). Ambas metodologias
demandam suporte técnico espacializado, tempo significativo de coleta e medicdo de campo,
analises laboratoriais e investimento financeiro, que podem acarretar uma baixa frequéncia de
aquisicao de dados observados de CSS em grande escala. Assim, o sensoriamento remoto é uma
técnica que permite a complementacdo dos dados observados e melhorias nas informagdes de CSS
em bacias de grande escala (Fagundes et al. 2020), proporcionando um aumento na disponibilidade
de dados em diferentes escalas temporais e espaciais, justificando seu uso na calibracdo e validacdo
de modelos.

Nos ultimos 40 anos, tem sido realizadas pesquisas para correlacionar informacgées obtidas de
sensoriamento remoto com concentracdo de sedimentos em suspensdo (Curran et al. 1987; Ritchie
etal. 1987; Novo et al. 1989; Martinez et al. 2009; Umar et al. 2018; Fassoni-Andrade e Paiva, 2019).
Apesar de ser possivel utilizar uma variedade de informacbes, como valor do pixel e radidncia
espectral (Curran et al. 1987), a reflectdncia permitiu o uso direto das imagens, sem necessidade de
corregdes, e especificamente a banda vermelha apresentou um dos maiores valores de correlacdo
com CSS (Ritchie et al. 1987). Em Dekker et al. (2002), foi desenvolvido um modelo empirico para
estimar a CSS. Potes et al. (2012), enquanto que Shahzad et al. (2018) utilizaram informacgdes de
sensoriamento remoto para correlacionar com a turbidez de lagos e reservatoérios. Fassoni-Andrade
e Paiva (2019) analisaram qualitativamente a dinamica especial-temporal de sedimentos em
suspensao no Rio Amazonas, utilizando apenas dados de reflectancia de imagens de satélite. Ja
Miller et al. (2005) e Yang et al. (2014) utilizaram mapas de CSS a partir de imagens de satélite para
calibrar e validar modelos hidrodinamicos de transporte de sedimentos. Recentemente, Fagundes
et al. (2020) verificou que o sensoriamento remoto pode ser utilizado como uma fonte de dados em
modelagem hidrossedimentoldgica, para verificar a variabilidade espacial-temporal da CSS.

Dessa forma, este artigo visa desenvolver uma metodologia para obtencao de reflectancia da
banda vermelha de imagens de sensoriamento remoto para dar suporte a modelagem
hidrossedimentoldgica em grandes escalas, uma vez que se observa uma falta de dados para esse
tipo de trabalho, e ainda auxiliar na caracterizagao de grandes bacias. Para isso, o trabalho foi
desenvolvido na plataforma de processamento geoespacial baseado em nuvem Google Earth Engine

(GEE) (Gorelick et al. 2017). Ainda, sdo apresentados alguns resultados preliminares.
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2 - MATERIAIS E METODOS

Primeiro, foi realizada uma andlise das larguras de rios, utilizando a madscara d’agua
desenvolvida por Allen e Pavelsky (2018) a partir de imagens de sensoriamento remoto, para
determinar as localidades que seriam inseridas as estac¢des virtuais (EV). O critério foi que o rio
deveria ter uma largura igual ou maior a 30 m. Apds, foi realizada uma intersecgdo entre a
discretizacdo obtida pelo modelo hidrossedimentoldgico, ou seja dividida em pequenas mini-bacias,
e os rios obtidos a partir de Allen e Pavelsky (2018). A Figura 1 apresenta um exemplo de aplicacdo
da metodologia em uma regido, que gerou 1.237 EV ao longo de toda area de estudo. Para outras

aplicac¢Oes, outras discretizacdes podem ser escolhidas, inclusive bacias e sub-bacias de interesse

do usuario.
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Figura 1. Discretizacdo do modelo que foi utilizada como base para criacdo das EV de forma homogénea
(em cinza), os rios mapeados por Allen e Pavelsky (2018) usados para determinar a localizagao das EV
(linhas azuis) e exemplos de EV em uma regiao escolhida na area de estudo (pontos pretos) (Fonte: Autor)

O sensor escolhido foi o TM, a bordo do satélite Landsat 5, com resolu¢do espacial de 30 m,
devido a janela de tempo do sensor ser compativel com a janela de tempo de simulagdo. Foram
coletadas informacgdes de reflectancia no comprimento de onda da banda vermelha, de acordo com
estudos anteriores (Ritchie et al. 1987; Fagundes et al. 2019, 2020), que apresentaram uma melhor
correlacdo de CSS nessa banda. Contudo, é possivel utilizar essa metodologia para obter
informacgdes de outros comprimentos de banda e de outros sensores disponiveis na plataforma GEE
(Gorelick et al. 2017). Para cada ponto, foi realizado o buffer de um circulo de raio igual a 1.000 m
(Figura 2a). Para cada imagem, foram removidos os pixels com nuvens (Figura 2b), utilizando as
bandas de qualidade do Landsat 5. Por fim, foi gerada uma mascara d’agua dinamica para cada
imagem, em cada EV, para assegurar que apenas pixels de agua seriam utilizados para coletar as
informacdes de reflectancia (Figura 2c). Dessa forma, foi calculada a média da reflectancia da banda
vermelha de cada pixel (sem nuvens) dentro da mascara d’agua dinamica, cortada pelo circulo de
1.000 m.
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Figura 2. Processamento das imagens de sensoriamento remoto na plataforma GEE (Fonte: Autor)

A obtencdo e o processamento das imagens foi realizada utilizando a plataforma de
processamento geoespacial Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et al. 2017) que apresenta, entre
suas vantagens, a disponibilidade de processamento em alta performance baseado em nuvem,
facilitando estudos nas mais variadas escalas, inclusive em escala global, além de disponibilizar o
acesso aos principais produtos de sensoriamento remoto disponiveis, dispensando a necessidade
de realizar o download desses dados.

Para testar a metodologia, escolhemos a regido hidrografica do Rio Grande do Sul (Figura 3).
Esta é a regido mais ao sul do Brasil e apresenta importancia econdmica, ambiental e social no
contexto da América do Sul (Lopes et al. 2015). Nesta regido, ja foram desenvolvidos alguns estudos
de modelagem da geragdo e transporte de sedimentos (Rossoni et al. 2018; Rossoni e Fan, 2019a,
2019b) e coleta de sedimentos em campo (Sari et al. 2017). No entanto, ainda é dificil de encontrar
dados em grande escala, com boa resolu¢ao temporal, para calibragdo e validagdo de modelos, e
suas possiveis aplicagoes.

58°0'0"W 56°0'0"W 54°0'0"W 52°0'0"W 50°0'0"W 48°0'0"W

Santa Catarina ; % :

Rio Grande do Sul

Arg/ez/rgrlya

Legenda

[JRio Grande do Sul Hidrolégico
[JRio Grande do Sul

0 75 150 300 Km
e —

34°0'0"S  32°0'0"S  30°0'0"S  28°0'0"S

Figura 3. Regido hidroldgica do Rio Grande do Sul: area de estudo escolhida para aplicar a metodologia.
Estado do Rio Grande do Sul (vermelho), regido hidrolégica do Rio Grande do Sul (delimitagdo cinza), rios
inseridos dentro da regido hidrografica do Rio Grande do Sul (linhas azuis) (Fonte: Autor)
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O modelo MGB-SEDin (Buarque, 2015; Foeger et al. 2018, 2019) foi utilizado neste trabalho
para verificar de forma preliminar as melhorias e resultados que podem ser esperados utilizando
esta metodologia para obtencdo de dados de sensoriamento remoto, como suporte no processo de
calibracdo e validacdo de modelos. Este modelo foi baseado em trabalhos anteriores desenvolvido
por Rossoni e Fan (2019a), onde pode ser obtido mais detalhes. Foi utilizado uma discretizacdo com
foco nos processos hidrossedimentolégicos, o mapa de URHSed (Rossoni e Fan, 2019b). O modelo
foi calibrado de forma automatica, utilizando como fungao objetivo os termos do KGE (Gupta et al.
2009) e utilizando dados de CSS observados de estagdes fluviométricas da ANA (Agéncia Nacional
de Aguas). Para uma avaliac3o preliminar dos resultados, foi utilizada como métrica de avaliacdo a

correlacdo (r), seguindo orientacbes de estudos prévios (Fagundes et al. 2020).
3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4 apresenta as EV obtidas a partir de imagens de satélite com a metodologia
apresentada no presente estudo e as estacGes sedimentométricas da ANA (Agéncia Nacional de
Aguas), onde é obtido os dados de CSS observados. As EV apresentaram uma maior e mais

homogénea cobertura espacial do que as estacdes sedimentométricas.
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Figura 4. EV desenvolvidas no presente estudo utilizadas para coleta de informacées de CSS a partir de
imagens de satélite (bolinhas laranjas) e estacdes sedimentométricas da ANA (Agéncia Nacional de Aguas)
utilizadas para obtencdo de dados de CSS observados (quadrados vermelhos) (Fonte: Autor)
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Foi possivel obter informacdes em localidades onde ndo ha estagdes sedimentométricas com

dados acessiveis, por exemplo na regido mais ao sul da area de estudo (Uruguai) e na regido

sudoeste (Argentina). Ainda, foi possivel obter a sazonalidade do transporte de sedimentos em

suspensao de forma homogénea, cobrindo uma area maior do que utilizando apenas dados de

estacles sedimentométricas. A Figura 5 apresenta exemplos dos resultados preliminares obtidos a
partir dessa metodologia. Ao calibrar o modelo com dados de CSS, obtidos em estacdes

sedimentométricas, foi possivel obter melhores correlacdes entre os dados simulados e os dados

de sensoriamento remoto.
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Figura 5. Exemplos de CSS ao longo do tempo, em pontos selecionados. Asteriscos pretos: pontos de
reflectancia, variando de 0 até 0,2. Linhas vermelhas: resultado da simulagdo do modelo sem calibragao.

Linhas pretas: resultado da simula¢do do modelo com calibragéo.

“r SC = correlagdo do modelo sem

calibracdo com dados de reflectancia” e “r CAL = correlacdo do modelo calibrado com dados de

reflectancia” (Fonte: Autor)
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Esses resultados estdo de acordo com resultados obtidos por Fagundes et al. (2019) e
Fagundes et al. (2020), que apresentaram a possibilidade de utilizacdo de dados obtidos a partir de
sensoriamento remoto para validar modelo, bem como verificar a coeréncia dos resultados do
modelo numa escala espacial-temporal maior. Além disso, esse trabalho mostra o potencial de
utilizar os dados obtidos com essa metodologia para a calibracio de modelos

hidrossedimentolégicos, com ou sem dados observados medidos em campo.
4 - CONCLUSOES

Neste trabalho, foi desenvolvida uma metodologia para obtencdo de informacdes de
sensoriamento remoto, utilizando a plataforma de processamento em nuvem GEE, para dar suporte
ao processo de calibracdo e validacao de modelos hidrossedimentoldgicos. As estacdes virtuais (EV)
apresentaram uma maior e mais homogénea cobertura espacial do que as estacOes
sedimentométricas. Resultados preliminares mostram que, quando ha uma melhoria do modelo
devido a calibragcdo com dados observados, podemos também verificar uma melhoria na correlacdo
entre dados simulados e dados de sensoriamento remoto. Isso mostra o potencial dos dados obtidos
a partir dessa metodologia para darem suporte a modelagem hidrossedimentoldgica em grande

escala.
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