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Abstract. The use of empirical models for water quality parameters retrieval based on orbital radiometric data
has been criticized by the remote sensing scientific community. While earlier studies were widely based on
empirical methods, currently, a great effort is focused in another direction: the development of analytical models.
Controversially, in this paper we present a wide review of current studies (2009 — 2014), based on empirical
models to evaluate spatial-temporal distribution of suspended sediment concentrations (SSC) in case 2 waters.
As we have founded an inconsistency in the bibliography, this paper aims to discuss what are the reasons for
that. In order to support our views, we carried out a residual analysis of empirical models for SSC retrieval to
identify possible limiting factors. Five empirical models for Amazonian rivers, based on Landsat 5/TM data were
used. The results do not demonstrate any relationship between model errors and: (i) time (1984-2011); (ii) period
of the year; (iii) SWIR band 5 as a proxy of the Sun Glint effect; (iv) solar zenithal angle; (v) an index of
atmospheric scattering. As the models estimates aren’t related with those variables, they can be applied to any
scene along time, allowing for SSC monitoring. The large sample number of scenes used in those models,
acquired in a wide range of acquisition geometry, atmospheric conditions among other variables should explain
the success for application.

Palavras-chave: Empirical models, suspended sediments, spatio-temporal constraints; modelos empiricos,
sedimentos em suspensdo, restri¢des espaciais e temporais.

1. Introducao

O desenvolvimento de técnicas que utilizam o sensoriamento remoto para o estudo de
qualidade d’dgua comecou na década de 1970 (Ritchie e Shiebe, 2000). Algumas das
primeiras pesquisas tinham como objetivo estimar a concentracdo de sedimentos suspensos
(CSS) e buscavam modelos que pudessem ser universalmente aplicaveis (Holyer, 1978).
Embora posteriormente muitos estudos de caso tenham mostrado boas relagdes entre os dados
orbitais e as medida in situ (Khorram, 1985; Ritchie et al. 1987; Aranuvachapun e Walling,
1988), duas limitacdes foram apontadas em desacordo com essa linha de pesquisa inicial: (1)
esses modelos particulares ndo forneciam boas estimativas quando aplicados em outras
imagens € em outros corpos hidricos; (ii) aproximadamente no mesmo contexto histdrico,
foram realizados muitos estudos detalhados em laboratério que mostraram que além da
concentracdo de sedimentos, outras caracteristicas desses materiais influenciam na
intensidade e na forma do espectro de reflectancia, como a composicao e a textura (Novo et
al. 1989; Novo et al. 1991; Han e Rundquist, 1996, Lodhi et al. 1997).

Com base nesses dois fatos, frequentemente encontram-se criticas ao uso de modelos
empiricos para estimativa da CSS com o argumento de que ndo sdo aplicdveis para outras
imagens além daquelas que foram utilizadas para sua geracdo dos modelos e para outros
locais. Whitlock et al., (1982), ja no comego da década de 80, afirmam que € impossivel obter
uma estimativa precisa dos coeficientes da equacdo de um determinado modelo empirico a
partir da andlise de regressao entre dados in situ € mais do que uma cena orbital. Esses autores
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afirmam que modelos empiricos ndo deveriam ser utilizados para fins de monitoramento,
sendo uteis apenas para validacdo de modelos matemdticos ou hidrdulicos de difusdo de
sedimentos. Ritchie e Shiebe, (2000) afirmam que muitos estudos t€m mostrado relagdes entre
a CSS e os dados orbitais, mas ndo passam para a proxima etapa, que seria aplicar os modelos
em outras cenas. Ainda segundo esses autores, um modelo desenvolvido especificamente para
uma data e local ndo seria adequado caso as caracteristicas dos sedimentos fossem alteradas
posteriormente.

Dekker e Bukata (1999) afirmam que os métodos de inversdo analitica produzem
melhores resultados em relagcdo aos modelos empiricos e semi-empiricos. Em consequéncia,
atualmente um grande esfor¢o tem sido feito a partir da abordagem analitica para estimativa
de parametros de qualidade d’4dgua. Entretanto, recentemente uma série de modelos empiricos
também tém sido desenvolvidos e aplicados com sucesso, os quais t€ém conseguido
demonstrar variacdes espaciais e temporais de corpos hidricos (Martinez et al., 2009; Wang et
al., 2009; Kilham e Roberts, 2011; Espinoza Villar et al., 2012; Espinoza Villar et al., 2013;
Long e Pavelsky, 2013 ; Mangiarotti et al., 2013; Feng et al., 2014; Kaba et al., 2014; Lobo et
al., 2014; Park e Latrubesse, 2014; Zhang et al., 2014). Os resultados apresentados nos artigos
dessa série de citacdes estdo em desacordo com a afirmacdo de que modelos empiricos nao
sdo aplicdveis em outras cenas. Visto esse panorama, o intuito desse artigo é demonstrar por
que alguns modelos empiricos sdo adequados para o objetivo de monitoramento.

2. Metodologia

Uma série de fatores pode fazer com que um modelo desenvolvido a partir de uma ou
mais imagens nao seja adequado para aplicacdo em outras cenas, esse conjunto serd
denominado como condi¢des restritivas. Como condi¢des restritivas, podem ser citadas:
aspectos fisico-quimicos dos sedimentos; niveis de concentracdo; degradacdo do sensor;
interferéncias do brilho solar (Sun Glint) e composi¢do atmosférica. Assume-se que todas
essas condi¢des podem variar ao longo do tempo. Neste artigo serdo apresentadas andlises
feitas em parte por Montanher (2013) sobre a relagdo entre algumas dessas condigdes
restritivas e os residuos das estimativas da CSS produzidas por modelos que estdo
apresentados de forma resumida em Montanher et al., (2014). Sao cinco modelos elaborados a
partir de dados Landsat/TM, para rios da bacia amazonica caracterizados pelos altos niveis de
CSS, os rios de dguas brancas. Os residuos de cada um desses modelos foram plotados contra
cinco variaveis.

A seguir as condicdes restritivas estdo descritas, bem como as hipéteses assumidas: (1)
angulo zenital solar; (2) B1 — BS5: indice de espalhamento atmosférico, em que a banda do
azul, a mais sensivel ao espalhamento atmosférico e menos sensivel as variagdes dos niveis de
CSS, é subtraida em relagdo 4 banda 5, insignificantemente afetada pelo espalhamento
atmosférico, mas registra o sinal refletido pela interface d’dgua (Sun glint), o qual ndo é
desejado para essa varidvel; (3) B5: banda 5: os componentes opticamente ativos presentes na
dgua ndo sdo detectados na faixa espectral do SWIR, pois a dgua absorve quase toda REM
incidente, mas hd o registro do brilho solar. Assume-se que os erros de estimativa tendem a
aumentar a medida que aumentam os valores das varidveis de i a iii. (4) Tempo: devido a
degradacdo do sensor ao longo do tempo, pode haver uma relagdo linear (positiva ou
negativa) entre os residuos e o tempo; (5) Dia Juliano: pode haver, ao longo do ano, diferentes
tipos de sedimentos sendo transportados pelos rios, de forma que os erros podem se
concentrar em determinados periodos do ano.

Foram feitos testes de regressao entre os residuos, transformados para valores absolutos,
e as varidveis 1 a 4. Como as varidveis atuam de forma conjunta, também foi feito um teste
multivariado com estas varidveis explanatdrias. A varidvel 5 ndo foi incluida nas analises de
regressao porque nao deve haver alguma relac@o linear entre o dia juliano e os residuos. Por
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sua vez, serd observado se os erros acumulam-se preferencialmente em alguns periodos do
ano, isso também serd notado para a varidvel 4.

3. Resultados e discussoes

Os gréficos de dispersao entre os residuos de cada modelo e o angulo zenital solar nao
mostram tendéncia clara de aumento dos erros a medida que aumenta o dngulo solar (Figura
1). Da mesma forma, também nao foi apresentado padrido entre os residuos e o indice de
espalhamento atmosférico (Figura 2) ou com a banda 5 (Figura 3). Com relagdo ao tempo,
nao foi notada tendéncia de variacdo linear dos erros, ou aumento evidente em determinado
periodo (Figura 4). De forma semelhante, ndo foram encontrados padrdes sazonais no
comportamento dos residuos (Figura 6), embora haja uma diminui¢do dos erros nos modelos
do Arco de Fitzcarraldo (no periodo préoximo ao dia 200) e do Rio Madeira (no periodo
proximo ao dia 175). As regides abrangidas por esses dois modelos sdo sujeitas a secas
anuais nesses periodos, o que leva a baixos niveis de CSS devido a baixa taxa de precipitacao.
Realmente, no periodo entre julho e setembro dificilmente ha concentracdes acima de 50 mg/I
nestas drenagens. Como o nivel de CSS é mais bem distinguido em baixas concentracdes,
estes erros estdo ligados aos niveis de concentracdo, € ndo a entrada de diferentes tipos de
materiais nas drenagens. As andlises de regressdo (univariadas ou multivariadas) também nao
indicam a existéncia de varidvel, ou combinag¢do de varidveis que estejam explicando os
residuos (Tabelas 1 € 2).
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Figura 1. Relac@o entre os residuos e o dngulo zenital solar no momento de aquisicdo das cenas, para cada
modelo: Rio Beni (A); Rio Madeira (B); Rio Amazonas (C); Arco de Fitzcarraldo (D); Andes — baixa producdo
(E).

O carater empirico dos modelos analisados faz com que haja realmente uma limitagao
espacial de aplicacdo, de forma que ndo se recomenda sua aplicacdo em outras regides além
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da bacia amazonica. No entanto, as andlises de residuos mostram que ndo ha uma limitacao
temporal, ou seja, os modelos podem ser aplicados em quaisquer outras imagens nessa regiao.
Esse resultado mostra que modelos empiricos podem ser utilizados para fins de
monitoramento, ao contrdrio do recomendado na literatura. Esse cardter abrangente desses
modelos foi atingido devido a grande quantidade de dados utilizados para calibracdo, os quais
incluem todas as épocas do ano e diferentes ciclos hidrolégicos (Figura 5), o que garante que
muitas das possiveis condicdes de terreno estejam nele incluidas. Essa grande quantidade de
dados para calibracio dos modelos é possivel apenas recentemente, com a disponibilidade
gratuita de dados Landsat e MODIS. Além disso, cada dado in situ possui uma cena
correspondente, € ndo hd mais de uma coleta por data. Isto faz com que os dados em campo e
radiométricos sejam independentes. Isto provavelmente foi um fator limitante aos modelos de
Ritchie et al. (1987), pois os dados in situ consistem em cinco pontos de coleta. Portanto, para
cada imagem hd cinco coletas que sdo dependentes sob o ponto de vista das condig¢des
restritivas.
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Figura 2. Relagdo entre os residuos e o indice de espalhamento atmosférico, para cada modelo: Rio Beni (A);
Rio Madeira (B); Rio Amazonas (C); Arco de Fitzcarraldo (D); Andes — baixa producdo (E).

Tabela 1 — Resultados das andlises de regressdo simples entre os residuos e cada uma das varidveis preditoras,
para cada modelo.

Beni Madeira Amazonas Arco de Fitzcarraldo Andes — b~a1xa
Modelo producio
R? )4 R?2 p R? p R? )4 R? )4
HS (S) 0,009 | 0,5 0,02 0,06 0,01 0,2 0,01 0,19 0,07 0,003
B1-B5 0,01 | 0,5 0,01 0,16 < 0,001 0,8 0,02 0,1 0,006 0,38
B5 0,02 | 04 0,01 0,11 0,01 0,3 0,002 0,64 0,05 0,01
Tempo 0,003 | 0,7 0,01 0,17 0,01 0,2 0,001 0,7 0,007 0,37
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Tabela 2 — Resultados da andlise de regressdo multipla entre os residuos e as quatro varidveis preditoras

apresentadas na Tabela 1, para cada modelo.

Modelo | Beni | Madeira | Amazonas | Arco de Fitzcarraldo | Andes — baixa producao
R? 0,05 0,05 0,02 0,05 0,09
Valor-p 0,79 0,065 0,66 0,21 0,02
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Figura 3. Relag@o entre os residuos e a banda 5, para cada modelo: Rio Beni (A); Rio Madeira (B); Rio
Amazonas (C); Arco de Fitzcarraldo (D); Andes — baixa producio (E).

DEKKER e BUKATA (1999) afirmam que modelos analiticos fornecem melhores
resultados quando comparados aos modelos empiricos. Esses autores ainda afirmam que para
modelagem do espectro de reflectancia e seu posterior uso para estimativa da concentracao
dos constituintes, € necessario conhecer as relacdes entre as propriedades dpticas inerentes e
aparentes dos materiais em estudo. No entanto, uma questdo légica surge: se, para uma
correta modelagem analitica, € necessdrio conhecer a priori as propriedades fisicas do
material, o que exige a coleta in situ, e essas propriedades ndo podem alterar-se ao longo do
tempo para que esses modelos possam ser utilizados para fins de monitoramento, os modelos
analiticos ndo estariam sujeitos a mesma restricdo imposta aos modelos empiricos?
Realmente, se o processo de transferéncia radiativa, provocada pelos constituintes, é
conhecido e modelado, isso garante uma alta robustez para sua aplicacdo, desde que os
materiais nao estejam variando ao longo do tempo. Essa condi¢do temporal faz com que a
modelagem analitica, por si apenas, nio forneca, necessariamente, melhores resultados do que
as outras abordagens. Mais importante do que a abordagem a ser utilizada, deve-se levar em
conta se os modelos estdo sendo gerados com a maior amplitude de condi¢des possiveis que o
ambiente pode apresentar, isso fard com que os modelos possam ser aplicados para fins de
monitoramento. Além dessa questdo, os modelos analiticos, na maior parte das vezes,
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propdem solucdes aproximadas das equacdes de transferéncia radiativa, o que aumenta as
incertezas de modelagem, o que consequentemente leva ao aumento dos erros de estimativa.

5. Conclusoes

Os residuos das estimativas sdo independentes em relagdo: ao angulo zenital solar, ao
periodo do ano em que a coleta foi feita, ao tempo e a indices espectrais que estdo
relacionados com o espalhamento atmosférico (B1 — B5) e ao brilho solar (B5). A andlise
multivariada também mostra que ndo h4 interacdes maiores entre essas varidveis ao explicar
os residuos. A andlise de residuos mostrou que modelos empiricos, quando feitos a partir de
uma grande amplitude de condi¢des possiveis, podem ser adequados para aplicacdo em outras
imagens, atingido o objetivo de monitoramento da qualidade d’adgua via dados orbitais. A
disponibilidade de grande quantidade de dados gratuitos (Landsat, MODIS) atualmente
permite a geracdo de modelos empiricos robustos, condi¢do inexistente até meados dos anos
2000. Portanto, a bibliografia voltada ao uso de sensoriamento remoto para estimativa dos
parametros de qualidade d’dgua deve atualizar-se em relacdo ao novo panorama apresentado.
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