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Abstract. Automated monitoring of river sediments using images of the spatial sensor MODIS allows
monitoring of large areas at low cost, enabling the national hydro-meteorological network expansion. The
Brazilian National Water Agency — ANA and the Institut de Recherche pour Le Développement — IRD develop
techniques for using of images sensors for the operationalization of the spatial data processing for automated
monitoring of hydrological parameters such as suspended sediment concentration, chlorophyll-a and river levels.
The aim of this study is to test the methodology developed within the framework of the project ANA/IRD,
assessing the sediment flow into the Paranapanema River, using data from the MODIS sensor. Virtual stations
were determined and the reflectance sensor MODIS data was analyzed from areas upstream and downstream of
hydropower plants Jurumirim, Chavantes, Canoas Il, Capivara, Taquarucu and Rosana in the Paranapanema
River; and in areas downstream and upstream from the mouth of the Paranapanema River in the Parana River.
Reflectance data of each area were compared with each other and with turbidity and total solids data from a in
situ monitoring station 64214000 and with the useful volume data of some reservoirs. The results obtained in the
Paranapanema River demonstrate the potential use of this technology for the determination of suspended
sediment concentration and turbidity, allowing, after a fine calibration method with field data, the operation of
the sediment monitoring of the Paranapanema river basin.

Palavras-chave: Spacial Hydrology, MODIS sensor, hidrologia espacial; sensor MODIS.

1. Introducgéo

A caracterizacdo do comportamento hidrossedimentologico de uma bacia hidrogréafica é
fundamental para a adequada gestdo e uso de recursos hidricos. Atualmente, a Agéncia
Nacional de Aguas — ANA é responsavel por mais de 500 estacBes sedimentométricas no
territrio brasileiro, conferindo uma densidade média de uma estacéo a cada 17 mil km?. Por
unidade fisiografica, a densidade existente se aproxima dos valores recomendados pela
Organizacdo Meteoroldgica Mundial — OMM, entretanto, a periodicidade de amostragem é
trimestral. Tendo em vista a abrangéncia do territdrio brasileiro e o alto custo para realizacéo
de medicdes sedimentométricas, sdo necessarios mais esforgos para fornecer dados em
guantidade e qualidade que possibilitem o conhecimento do comportamento
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hidrossedimentoldgico das bacias hidrograficas e permitam a adequada gestdo e uso dos
recursos hidricos.

A Agéncia Nacional de Aguas — ANA e o Institut de Recherche pour Le Développement —
IRD desenvolveram um projeto intitulado “Monitoramento Espacial Hidroldgico de Grandes
Bacias (Quantidade e Qualidade) - Projeto “MEG-HIBAM”, que teve como objetivo a
demonstracdo da possibilidade de monitorar pardmetros hidroldgicos com o uso de sensores
espaciais. No ambito do projeto foram realizadas as seguintes atividades: a) avaliacdo da
qualidade de agua utilizando pardmetros de qualidade extraidos de sensores espaciais
imageadores; b) desenvolvimento de ferramentas para processamento de dados em massa de
sensores espaciais e ¢) producdo de séries temporais de parametros hidroldgicos nas bacias
Amazonica e do Nordeste. A segunda etapa do projeto objetiva o desenvolvimento de técnicas
de altimetria e uso de sensores imageadores, visando & operacionalizacdo do processamento
de dados espaciais para 0 monitoramento automatizado de parametros hidrologicos, tais como
concentracdo de sedimentos em suspensdo, classes de clorofila-a e niveis de rios.

A literatura apresenta muitos trabalhos que tratam da sensibilidade da reflectancia dos
sensores remotos as concentragBes de sedimentos suspensos nos oceanos e em aguas
interiores (Martinez et al., 2009). Um significativo nimero de pesquisadores tem reportado
uma forte correlacdo positiva entre concentracfes de sedimentos em suspensdo (CSS) e a
radiancia espectral, destacando que a relacdo pode depender do intervalo de concentracdo, dos
tipos de &gua e da origem da matéria suspensa. A maioria dos estudos aponta que a melhor
correlacdo entre reflectancia e a CSS esta entre 700 e 800 nm em &guas interiores turvas.

Martinez et al. (2009) quantificou o balanco de sedimentos no Rio Amazonas utilizando
dados de reflectancia derivados de 554 imagens do sensor espacial MODIS (MODerate-
resolution Imaging Spectroradiometer) do periodo de 2000 a 2009, e dados mensais da carga
de sedimentos suspensos da rede de monitoramento do projeto HYBAM, do periodo de 1995
e 2007. Os resultados mostram um aumento da reflectancia da 4gua na banda infravermelha
do MODIS em funcdo de medidas da concentracdo de sedimentos suspensos na superficie. O
estudo apresentou equacdo relacionando sedimentos suspensos na superficie e a média de
sedimentos suspensos e determinou a descarga sélida média do Rio Amazonas em Obidos no
periodo de 1996 e 2007, contribuindo para a quantificacdo dos processos de erosdo em um
dos principais ecossistemas naturais remanescentes. Os dados de reflecténcia da superficie
das aguas do Rio Amazonas revelaram uma relacdo robusta com a concentracdo de
sedimentos suspensos para a superficie do rio sobre um intervalo grande de concentracdo e
para varios anos hidrologicos consecutivos. O estudo mostrou que, com a combinacdo da
excelente resolucdo temporal e uma fina calibracéo, os dados do MODIS podem ser usados
operacionalmente com observacdes de campo para prover mais informacdes sobre bacias sem
monitoramento ou com monitoramento insuficiente.

O monitoramento automatizado de sedimentos utilizando imagens do sensor espacial
permitirda o monitoramento de grandes areas a baixo custo, ampliando a rede
hidrometeoroldgica nacional. Para operacionalizacdo deste monitoramento, faz-se necessario
testar as metodologias desenvolvidas no projeto ANA/IRD, criando estagfes virtuais,
processando imagens MODIS e comparando os dados espaciais obtidos com dados de campo
confiaveis existentes na rede de monitoramento nacional e/ou em outros projetos cientificos.

O objetivo deste trabalho é testar a metodologia desenvolvida no ambito do projeto
ANA/IRD, avaliando o fluxo de sedimentos no rio Paranapanema, utilizando dados do sensor
MODIS. Neste trabalho, serdo analisadas areas a montante e a jusante das UHEs Jurumirim,
Chavantes, Canoas Il, Capivara, Taquarugu e Rosana; e areas a jusante e a montante da
desembocadura do rio Paranapanema no rio Parana.
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2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de estudo

Para realizacdo deste estudo, foram definidas seis estacfes virtuais de qualidade de agua
abrangendo areas a montante e a jusante das Usinas Hidroelétricas (UHES) Jurumirim,
Chavantes, Canoas Il, Capivara, Taquarugu e Rosana, no rio Paranapanema; e UHE Porto
Primavera, no rio Parana. A area de cada estacdo foi definida por um quadrante (Figura 1) e
dentro de cada estacdo foram criadas mascaras para processamento de &reas menores
(numeradas de 1 a 22). Estas areas foram localizadas no reservatorio (nas proximidades da
UHE), e a jusante e a montante da UHE.

Para diferenciar a localizacdo das areas foi definido um codigo formado por letra e
namero; e o ponto central para definicdo da codificacdo em todas as estacbes foi uma UHE.
Para as areas a montante e a jusante de uma UHE foram estabelecidas, respectivamente, as
letras M e J. A numeracdo acompanha o percurso do rio; quanto maior 0 ndmero, mais a
jusante esta localizada a area. A area denominada Jusante da UHE (codigo J1) refere-se a area
que se localiza a jusante da barragem, logo apds a usina e a saida dos vertedouros.

Legenda:
T

~—Hidrografia 0115 30

Figura 1. EstacOes virtuais. 1 a 4. Jurumirim M1, M3, M5 e J1; 5 a 8 — Chavantes M1, M5 e
J1; 9 a 11 — Canoas Il M1, M3 e J1; 12 a 15 — Capivara M1, M3, M5 e J1; 16 a 18 —
Taquarugu M1, M5 e J1; 19 a 21 — Rosana M1, M5 e J1; 22 e 23 — Primavera M5 e J1; 24 —
Rio Parand a jusante da foz do rio Paranapanema.

O Rio Paranapanema nasce na Serra de Agudos Grandes a uma altitude aproximada de
900 m. Tem extensdo aproximada de 930 km em um desnivel de 660 m, e seu curso
desenvolve-se no sentido geral leste-oeste até desaguar no Rio Parana, em altitude de 240 m.
A Bacia Hidrografica do Rio Paranapanema estd localizada na Regido Hidrografica do
Parana, e abrange um total de 106.000 kmz, dos quais 51% encontram-se no Estado do Parana
e 49% no Estado de S&o Paulo (UGRH Paranapanema, 2010).

Lima et. al. (2005) estudaram o comportamento do fluxo de sedimentos em suspenséo na
Bacia do Rio Paranapanema e verificaram que a estagdo mais a jusante da bacia apresentou
um fluxo médio de sedimentos em suspensdo de cerca de 3.000 t/dia, a partir de uma area de
drenagem que representa 85% da area estudada. O estudo destacou que a pequena gquantidade
de medicOes nos periodos de cheia nas estagcOes analisadas constituiu fator limitante da
qualidade dos resultados absolutos obtidos.

2.2 Imagens de Satélite

Foram utilizados os produtos compostos MOD09Q1 e MYDO09Q1 dos sensores MODIS a
bordo dos satélites TERRA e AQUA, respectivamente. Estes produtos oferecem estimativas
da reflectancia de superficie, sdo corrigidos dos efeitos atmosféricos e georreferenciados, e
suas imagens possuem resolucdo de 250 m e duas bandas radiométricas (1-vermelho e 2-
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infravermelho). O produto composto a oito dias utilizado consiste da analise pixel por pixel
de imagens diarias adquiridas durante oito dias e da sele¢do dos pixels de melhor qualidade,
ou seja, com menor cobertura de nuvens e a melhor geometria. Foram utilizadas 534 imagens
do sensor espacial TERRA, para o periodo de junho de 2000 a janeiro de 2012, e 435 imagens
do sensor espacial AQUA, para o periodo de julho de 2002 a janeiro de 2012.

2.3 Tratamento das imagens de satélite

O programa MOD3R (MODIS Reflectance Retrieval over Rivers) foi utilizado para
processamento automatico das imagens MODIS. O MOD3R foi desenvolvido pelo IRD em
linguagem JAVA para a extragdo automatica de séries temporais de reflectancia das imagens
MODIS dos corpos hidricos. O algoritmo desenvolvido para o programa determina com
precisdo e com consisténcia ao longo do tempo os pixels de agua pura em uma imagem, ou
seus melhores candidatos, independentemente dos tipos de morfologia dos rios. Com a
extracédo dos valores de reflectancia das bandas do vermelho e do infravermelho das imagens
MODIS, é possivel determinar as concentracdes de superficie de sedimentos e fitoplancton da
agua. O programa gera arquivos de saida com resumos das imagens processadas e o resultado
para cada imagem € acompanhado por um indicador de qualidade.

2.3 Séries temporais de reflectancia

Sedimentos suspensos presentes na superficie dos corpos hidricos apresentam
caracteristicas tipicas na parte visivel e do infravermelho do espectro que podem ser
determinadas utilizando imagens de satélite. A quantidade de sedimentos modifica as
propriedades Opticas das aguas com um aumento das propriedades de absorcdo e
espalhamento da luz e com um padrao espectral caracteristico: a absorcao da luz pelo material
particulado é mais forte no azul e decresce de maneira exponencial até o vermelho /
infravermelho, enquanto que as propriedades de espalhamento da luz n&o variam
significativamente em funcdo do comprimento de onda. Este conjunto de propriedades
espectrais faz com que a reflectancia das aguas turvas fique menor no azul e aumente no
verde e vermelho, dando o aspecto “marrom” caracteristico dessas aguas. No infravermelho, a
forte absorcdo da luz pela agua pura reduz a sensibilidade da reflectancia ao aumento do
espalhamento pelo material particulado. Por essa razdo, neste trabalho priorizou-se a analise
da banda 1 vermelha do produto MODIS com 250 m de resolucéo.

2.4 Comparacao com dados de campo

Os dados de reflectancia da banda do vermelho foram comparados com dados de turbidez
e sélidos totais da estacdo 64214000 - Res. Jurumirim (SP-255 Avaré / Itai), disponiveis no
banco institucional da ANA; e com o volume util dos reservatorios Jurumirim, Chavantes e
Capivara, disponibilizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico, em sua pagina
eletronica.

3. Resultados e discusséo

Foram extraidas séries temporais dos valores de reflectancia na banda do vermelho de
areas dentro de cada estacdo virtual de qualidade no rio Paranapanema, avaliando areas
préximas as barragens (a montante e a jusante) e areas mais a montante dos reservatorios.

A Figura 2 apresenta as séries temporais de reflectancia na banda do vermelho de areas de
seis UHES no rio Paranapanema. As areas a montante mais proximas das UHEs (codigo M5)
foram representadas no grafico pela cor preta; as areas que se iniciam apos a saida da usina e
dos vertedouros (J1), de cor vermelha. Tendo em vista a grande quantidade e variagcdo dos
dados, foi extraida a media mensal da reflectancia para melhor visualizacéo.
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Figura 2. Série temporal da reflectancia na banda do vermelho das estacdes virtuais de
qualidade no rio Paranapanema. a) Jurumirim; b) Chavantes; ¢) Canoas Il; d) Capivara; e)
Taquarugu; f) Rosana.

Os maiores valores de reflectancia foram encontrados nas areas mais a montante das
UHEs. A medida que se desloca para jusante, os valores de reflectancia diminuem, sendo
observados os menores valores de reflectancia nas proximidades das barragens. Apds o
reservatorio, nos canais a jusante da barragem, os valores de reflectancia aumentam
novamente, presumivelmente porque a energia da agua que passa pelas turbinas e vertedouros
causa a ressuspensdo de sedimentos.

Os mais baixos valores de reflectancia na banda do vermelho encontrados nas areas dos
reservatorios nas proximidades das barragens indicam a baixa concentracdo de sedimentos
suspensos e de turbidez na superficie do corpo hidrico. Esta caracteristica corrobora as
modificacOes previstas na zona do reservatorio por diversos autores, ocasionadas pela reducdo
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da velocidade da agua e aumento na profundidade. Especificamente no rio Paranapanema, em
um dos pontos de amostragem de maior profundidade no reservatério Chavantes, Nogueira et.
al. (2012) encontraram alta transparéncia e baixos valores de turbidez e sélidos suspensos. O
reservatorio de Chavantes libera aguas transparentes com baixas concentragdes de solidos
suspensos tendo em vista a quantidade de sedimentos que sdo retidos nos compartimentos a
montante do reservatorio; esta retengdo esta relacionada com o grande tamanho e morfometria
complexa do reservatério e o alto tempo de retencdo da agua. Similar estrutura foi descrita
para o reservatdrio Jurumirim (Nogueira et al., 1999). Comparando os valores de reflectancia
das UHEs do rio Paranapanema, a UHE Chavantes possui 0s menores valores de reflectancia,
indicando as menores concentragdes de sedimentos suspensos.

Foi encontrado o mesmo padrdo de reflectancia nas areas estudadas das UHEs do rio
Paranapanema e do rio Parana. Os picos de reflectancia existentes tendem a se repetir em
todas as areas analisadas, o que coincide com a época chuvosa.

A Figura 3 mostra a influéncia do regime de chuvas na concentracdo dos sedimentos no
reservatorio da UHE Jurumirim e da UHE Capivara. Com a chegada da estacdo chuvosa, ha
um acréscimo do volume util do reservatorio que é acompanhado, logo no inicio das chuvas,
por um grande aumento da concentracdo de sedimentos nas aguas do reservatorio e na
turbidez. Apds este pico, as concentracdes de sedimentos e a turbidez caem. Os menores
valores de reflectancia encontrados, que refletem as menores concentraces de sélidos em
suspensdo, estdo associados aos menores volumes de agua no reservatério. O mesmo
comportamento foi encontrado no reservatorio da UHE Chavantes.

Volume Util do Reservatério (hm?

1:: UHE Jurumirim (Reservatério)(M3) a (a) j:: : UHE Capivara (Reservatério)(M3) (b)
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Figura 3. Série temporal de reflectancia na banda do vermelho (média mensal) e volume (til
mensal dos reservatdrios da UHE Jurumirim e UHE Capivara.

A Figura 4 apresenta relacdo entre os valores das médias mensais de reflectancia da banda
do vermelho da estacdo virtual de qualidade e os valores de turbidez e de sélidos totais da
estacdo convencional da CETESB (estagdo 6421.4000 - Reserva Jurumirim), localizada na
area 2 (M3 — UHE Jurumirim). Os dados de turbidez e de solidos totais sdo pontuais,
referentes aos dias de amostragem, ja os dados de reflectancia representam a média mensal da
resposta espectral da area do reservatério da UHE Jurumirim (M3). A semelhanca de
comportamento das curvas mostra o potencial do uso desta tecnologia para determinacgéo da
concentracédo de sedimentos e turbidez. Os melhores resultados foram obtidos com a turbidez,
0 que pode ser explicado pela forma de amostragem: a determinacdo de turbidez é feita
retirando-se uma amostra de agua superficial na secdo media do rio; ja a analise de sélidos é
realizada em amostra homogeneizada, que representa toda a secdo e toda a coluna d’agua.
Uma calibracdo fina do método - com medicdes in situ da reflectdncia e da concentracdo de
sedimento e turbidez em um mesmo dia - permitird a obtencéo de equacgdes de melhor ajuste e
possibilitara a operacionalizacdo do monitoramento na Bacia do Rio Paranapanema, nos
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mesmos moldes do que ja foi realizado no ambito do Projeto Hidrologia Espacial (IRD/ANA)
para quantificacdo de sedimentos na Bacia Amazonica (Martinez et al.,2009) e para a
quantificacdo do grau de trofismo de reservatdrios do Nordeste (Martinez et al.,2012).
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Figura 4. Relacdo entre médias mensais de reflectancia da banda do vermelho da estacdo
virtual de qualidade e os valores de turbidez e de sélidos totais da estagdo da CETESB
(estacdo 6421.4000 - Reserva Jurumirim).

Para avaliar a contribuicdo de sedimentos do rio Paranapanema no rio Parana, foram
selecionadas &reas no rio Parand e no rio Paranapanema, a montante e a jusante da Gltima
UHE do rio Paranapanema (UHE Rosana). Das trés areas selecionadas no rio Parand, duas se
encontram a montante da foz do rio Paranapanema e uma a jusante. No rio Parana, as areas a
montante localizam-se no reservatério da UHE Primavera e ap0s a saida do vertedouro da
UHE Primavera; a &rea a jusante fica a cerca de 13 km a jusante da foz do rio Paranapanema.

Analisando os valores de reflectancia encontrados nas areas a jusante de todas as UHES
do rio Paranapanema (codigo J1), a area a jusante da UHE Rosana tem um dos mais baixos
valores (Figura 5a), s6 ndo superando os encontrados nas areas a jusante das UHEs Chavantes
e Jurumirim, terceiro e primeiro reservatério do rio Paranapanema, respectivamente. Estes
valores baixos de reflectancia demonstram a retencdo de sedimentos que ocorre nos
compartimentos dos reservatorios das diversas UHES em cascata do rio Paranapanema.
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Figura 5. Série temporal de reflectancia na banda do vermelho na Gltima UHE do rio
Paranapanema (UHE Rosana) e em trés areas no rio Parana, a montante e a jusante da foz do
rio Paranapanema.

Nas trés areas estudadas no rio Parand (Figura 5b), embora sejam encontrados no
reservatorio da UHE Primavera os maiores picos de reflectancia em fevereiro de 2007 e
janeiro de 2010, os valores de reflectancia encontrados nesta area sdo, em geral, 0s menores.
O comportamento da reflectancia nas areas a montante e a jusante da foz do rio Paranapanema
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sdo muito proximos. A diferenca da média da reflectancia da area Jusante da UHE Primavera
(J1)(408) e da area Jusante da foz do rio Paranapanema (J2)(460) é de cerca de 52, o que
representa uma variacdo de apenas 11% do valor médio da reflectancia encontrada na Jusante
da UHE Primavera. Se for aplicada a equacdo obtida para a UHE Jurumirim, que relaciona
solidos totais a reflectancia na banda do vermelho, obter-se-&0 no rio Parand, nas areas a
montante e a jusante da foz rio Paranapanema, concentracdes de sélidos totais da ordem de 52
mg/L e 54 mg/L. Na ultima area analisada no rio Paranapanema, situada a jusante da UHE
Rosana e antes da desembocadura do rio Paranapanema no rio Parang, foi encontrada uma
concentracdo de solidos totais de 55 mg/L. Verifica-se, portanto, que as aguas do rio
Paranapanema pouco influenciaram na concentracdo de sedimentos do rio Parana. Este
resultado corrobora o trabalho de Lopes et al. (2007), que, com dados de estagdes
sedimentométricas, analisou o fluxo de sedimentos em suspensdo na Bacia do Rio Parand no
periodo de 1981 a 2002 e demonstrou que, na Bacia do Rio Parana, o rio Paranapanema
apresenta um dos menores valores de concentracdo média de sedimentos em suspensao.

4. Conclusoes

Os maiores valores de reflectdncia foram encontrados nas areas mais a montante das
UHEs. A medida que se desloca para a jusante, os valores de reflectancia diminuem, sendo
observados os menores valores de reflectancia nas proximidades das barragens.

As éreas estudadas das UHEs do rio Paranapanema e do rio Parana possuem 0 mesmo
padrdo de reflectancia. Os picos de reflectancia existentes tendem a se repetir em todas as
areas analisadas, 0 que coincide com a época chuvosa.

Com a chegada da estacao chuvosa, ha um acréscimo do volume til do reservatorio que é
acompanhado, logo no inicio das chuvas, por um grande aumento da turbidez e da
concentracdo de sedimentos nas aguas do reservatorio. Os menores valores de reflectancia
encontrados estdo associados aos menores volumes de dgua no reservatorio.

Os resultados obtidos neste trabalho demostram o potencial do uso desta tecnologia para
determinacdo da concentracdo de sedimentos e turbidez, possibilitando, ap6s uma calibracédo
fina do método com dados de campo, a operacionalizagio do monitoramento
sedimentométrico na Bacia do Rio Paranapanema.
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