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Abstract. The water’s reflectance related to the pluviometrical levels allows identifying the time between the
rain and its effect on the aquatic system. As presented, this study has the purpose of settling a relation between
the pluviometrical level and the value alteration in the water’s reflectance levels in the aquatic environment
defined by the UHE Passo Real’s reservoir. Ten MODIS
(MODO09) images, from the NASA Image Catalogue, and pluviometrical rainfall data from 47 stations of Civil
Defense of the State of Rio Grande do Sul were used. In the data analysis the accumulation of pluviometrical
rainfall of 5, 10, 15, 20, 25 and 30 previous days was related to the passage of the satellite, for each selected
date, with reflectance data on the red band. The reservoir was divided in five sectors: Ingai river, Jacui Mirim
river and Jacui river in half course and low course. There was a different result caused by rain in the water
reflectance of the reservoir. On this way, it was observed that the transition section between the river and the
reservoir showed the bigger impacts related to the rain. Therefore, in_general, the satellite images registered the
rain effects during a period of twenty days before its passage, having the best outcomes in the samples referring
to Jacui river.

Palavras-chave: rainfall, aquatic systems, remote rensing, precipitacdo, sistemas aquéticos, sensoriamento
remoto.

1. Introducéo

O sensoriamento remoto é uma ferramenta que torna possivel a aquisicdo de informacgoes
para analise espacial e temporal de ambientes aquaticos integrando bacia hidrografica e
drenagem. Novo et al. (2007) destaca algumas vantagem dos dados do Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) para aplicagbes ligadas aos estudos dos sistemas
aquaticos, sendo a primeira a largura da faixa de recobrimento que permite a aquisi¢do de
grandes extensdes de rios e lagos, quando comparados a outros sensores de pequena area de
recobrimento, onde sdo necessarias varias cenas para recobrir uma regido. Para a autora a
outra grande vantagem esta ligada a resolucéo radiométrica a qual permite registrar variacoes
de sinal e 4.096 niveis, ou seja, 12 bits. Essa diferenca de niveis permite, portanto, demonstrar
a riqueza de informacdo presentes na cor da agua.

O produto MODO09 é uma estimativa da reflectancia na superficie, utilizado para estudo
em sistemas aquaticos continentais, sendo seus dados computados a partir das bandas 1, 2, 3,
4,5, 6 e 7 com os comprimentos de onda de 0,648, 0,470, 0,555, 1,240, 0,640, ¢ 2,130 pm,
respectivamente. As informacdes espaciais sobre corpos d’agua, tais como tamanho, forma,
variacdo ao longo do tempo decorrentes de problemas climaticos, antropogénicos, e
informacdo espectral e radiométrica sobre a superficie e coluna d’agua, sendo relevante a cor
e 0 brilho da agua podem ser extraidas do produto MOD09 (NOVO, et al. 2007).
A precipitacdo dependendo da intensidade, duracdo e frequéncia pode ser considerada um

forte elemento natural de degradagdo, associado a erosdo dos solos e ao transporte de
materiais alterando a topografia do local, ou de uma bacia hidrogréafica. O total pluviométrico
do local associado ao uso da terra podera apresentar forte influéncia nos solidos em suspenséo
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de corpos de agua, alterando a reflectancia da 4gua. O transporte e a deposi¢do do material em
suspensdo sdo processos dominantes em reservatorios, pois estes geralmente recebem maior
contribuicdo de seus tributarios, promovendo desenvolvimento de gradientes fisicos e
quimicos implicando na produtividade bioldgica e na qualidade da dgua (THORNTON,
1990).

A carga sélida (Totais Sélidos em Suspensdo -TSS) é um dos maiores problemas em rios,
reservatorios, pois dificulta a passagem da luz na agua e representa o resultado das atividades
do metabolismo aquatico e das atividades desenvolvidas no meio terrestre (SILVA, et al.,
1996; WACHHOLZ, 2007) . Neste contexto a utilizacdo de sensoriamento remoto para o
estudo da qualidade da agua fundamenta-se no fato de que elementos, tais como material
organico e inorganico, em suspensao e dissolvido, alteram as caracteristicas espectrais da
agua (RUDORFF, 2006).

Assim, a reflectincia da agua relacionada aos indices pluviométricos permite a
caracterizacdo das suas alteracbes naturais e severas na bacia hidrogréafica. Novo (1988)
comenta que a reflectdncia de um dado sistema aquatico contém informagbes sobre a
concentracdo e o tipo de componentes opticamente ativos no volume da dgua. Neste sentido, o
presente estudo tem o objetivo estabelecer a relacdo entre o indice pluviométrico e as
alteracGes nos valores de reflectancia da &gua no ambiente Iéntico definido pelo reservatério
da Usina Hidrelétrica Passo Real - RS.

1.1 Area de estudo

O reservatorio Passo Real considerado o maior lago artificial do Rio Grande do Sul,
encontra-se no alto curso da bacia hidrogréafica do Rio Jacui, tendo trés sub-bacias que o
abastecem: Rio Ingai, Rio Jacui-Mirin e Rio Jacui. Esta localizado entre as coordenadas 28°
39’77 a 29° 02°50” de Latitude Sul e 53° 03° 14” a 53° 16 13” de Longitude Oeste,
encontrando-se na regido fisiografica do Planalto Médio (Figura 1). O reservatorio tem
extensdo que varia em funcdo do nivel da 4gua aproximando-se de 220km? e um volume de
3.671 km®(TRENTIN, 2009).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do Reservatorio Passo Real.
Fonte: Trentin, (2009).
2. Metodologia de Trabalho
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2.1 Dados de reflectancia

Para realizacdo da pesquisa utilizou-se imagens do sensor MODIS provenientes do
catdlogo de imagens da NASA. Os Produtos MODOQ9 estdo disponiveis no website da EOS
(Earth Observing System Data) sendo estes referente ao tile h13v11.

Os dados MODOQ9, originalmente na projecdo integerized sinusoidal e no formato .hdf,
foram convertidos para a projecdo UTM e formato GeoTiff com o uso da ferramenta do
MODIS Reprojection Tool.

Como o produto MODO09GQ apresenta apenas as bandas do vermelho e infravermelho
(banda 1 e 2, respectivamente), foi necessaria a reamostragem da banda azul e verde (banda 3
e 4) oriunda do produto MODO9GA da resolucéo de 500 para 250 m.

Todo o processamento das imagens foi realizado utilizando-se o programa ENVI versao
4.2. Foram escolhidas 10 cenas para que representasse um ano hidrolégico conforme
especificado na Tabela 1.

Tabela 1:Imagens selecionadas

Més Data Selecionada

Janeiro 22-01-2009
Marco 18-03-2009
Abril 17-04-2009
Maio 21-05-2009
Junho 13-06-2009
Julho 04-07-2009
Agosto 13-08-2009
Setembro 21-09-2009
Outubro 28-10-2009
Novembro 29-11-2009

Com os valores de reflectancia foram realizados testes para averiguar qual banda do
MODIS apresentava melhor correlacdo com dados de precipitacdo pluviométrica. Neste
sentido, apenas a banda do vermelho foi utilizada para analise de reflectancia, apresentando
melhores resultados, de tal modo Pereira Filho e Galvdo (1997) identificaram um aumento na
reflectancia na faixa do vermelho do espectro eletromagnético para o reservatorio Passo Real.

Para averiguar a reflectancia da agua no reservatorio foram definidos setores no mesmo
que representasse cada area de captacdo, ou seja, Ingai, Jacui-Mirim e Jacui, Médio Curso e
Dique (Figura 2), os pontos utilizados para cada setor foram originalmente determinados para
a coleta de dados limnoldgicos.

5157



Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.5158

w53°16° # w53°04°

Ls29°00

w53°16° \n\lN

Figura 2: Representacdo dos pontos amostrais no reservatério Passo Real e pontos
utilizados em cada setor do reservatorio

Nesses pontos foram obtidos espectros de reflectancia, das quatro bandas processadas.
Esses dados serviram de suporte a analise, no intuito de identificar a participacdo dos sélidos
em suspensao sobre 0s espectros.

2.2 Dados de precipitacdo pluviométrica

Os dados utilizados para a realizagdo da pesquisa foram provenientes das estacdes
pluviométricas administradas pela Defesa Civil do Rio Grande do Sul,
(http:/lwww.defesacivil.rs.gov.br/). Foram obtidos dados das estacdes pluviométricas que se
encontravam em municipios localizados nas bacias hidrograficas, calculou-se a média
aritmética de precipitacdo dos 47 municipios para cada dia.

A precipitacdo no Rio Grande do Sul conforme Sartori (2003) apresenta uma distribuigédo
relativamente equilibrada das chuvas ao longo de todo o ano, porém para a autora sdo 0S
fatores de natureza dindmica os responsaveis pela génese dos estados de tempo, que definem
o clima no Rio Grande do Sul a partir do mecanismo sazonal de atuacdo dos sistemas
atmosféricos regionais.

Para que fosse feita a analise e a relacdo com a reflectancia calculou-se o total de
precipitagdo pluviométrica em 5, 10, 15, 20, 25 e 30 dias anteriores a passagem do satélite.

3. Resultados e Discusséo
Considerando que a precipitacdo associada ao uso da terra apresenta fortes influéncias no
transporte de material das bacias de captacéo, verificou-se o aumento da reflectancia devido a
diferenca nas respostas dos rios que fazem parte desse sistema.
Os indices pluvioméricos acumulados em 25 dias na bacia de captagdo foi de 415 mm
(Figura 3 B) no més de novembro, de acordo com Wachholz (2007) caracterizam-se por fase
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de solo exposto, com maior susceptibilidade de perdas de solos. No entanto, foi possivel
verificar que a reflectancia atingida de 1,97 % foi proxima da encontrada para um acumulo de
300 mm (Figura 3A), indicando que a partir de certa quantidade de chuva os valores de
refletdncias na dgua tendem a estabilizar o que aponta para uma saturacdo dos sélidos em

suspensao.
Acumulo 20 dias - Rio Jacui Acumulo 25 dias- Rio Jacui
, 3.00 -
3.00 R?=0.719 &2=07028
* & Jacui
= 2.50 &  Jacui Mirim 250 1 Mirim
> ;\a ®  RioJacui
< 2.00 ®  RioJacuf ~ 200
‘© 8
«g 1.50 Médio Curso (g 150 4 L\;Afrdsig
% 1.00 Dique é 1.00 A A Dique
# 2 T
0.50 ’ X RiolIngai 0.50 7& X RioIngai
0.00 Linear (Rio )
Jacuf) 0.00 Linear
0 200 400 (Rio
0 500 Jacui)
Precipitagdo (mm) Precipitagcdo (mm)
A B
Figura 3: Disperséo da precipitagdo pluviométrica com a reflectancia para 20 e 25 dias de
acumulo

Em relacdo a resposta da precipitacdo na reflectancia do reservatorio foi observada uma
variacdo conforme o acumulado de dias. As maiores correlagdes foram encontradas para o
acumulo de 20 dias em praticamente todos os setores analisados no reservatorio, exceto do
setor do Rio Ingai.

Na Figura 4 sdo apresentados as correlagdes de Pearson entre os valores das variaveis
reflectancia e precipitacdo onde sdo destacados as correlagdes estatisticamente significativas
para 95% de confianca (Callegari-Jacques, 2003).

Conforme pode ser visualizado na Figura 4 as melhores correlagdes foram nos trés
principais rios que abastecem o reservatdrio, que indicam a reflectancia aumenta com o
aumento das precipitacdes pluviométricas, ao contrario do que acontece na area central do
reservatorio e Dique, onde os totais de sélidos em suspensdo tende a precipitar, devido ao
processo hidrodinamico do reservatorio.

A reflectancia relacionada aos acumulos de indices pluviométricos para 20 dias tiveram
maior correlacdo na area de captacdo do Rio Jacui e Jacui Mirim. As aguas provenientes da
sub-bacia do Rio Ingai apresentaram os menores valores de correlagfes se comparada aos
outros tributéarios até o acumulo de 20 dias porém teve seu pico com 25 dias de acumulo de
chuva, ou seja, provavelmente devido a menor velocidade da agua neste compartimento
aquatico.

Em 5 dias de acumulo houve a resposta imediata da precipitacdo pluviométrica nos
valores de reflectincia. Considera-se que as condi¢Ges de entorno mais plana permitem
atividades agricolas favorecendo o carregamento de materiais para o reservatorio. Sendo 0s
totais de solidos em suspensdo os principais responsaveis pelo aumento da reflectancia em
direcdo ao comprimento de onda do vermelho. Ao contrério as correlagdes encontradas para o
setor do dique ndo foram significativas em funcéo da precipitacdo dos sélidos.
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Figura 4: valores de correlagdes e dias acumulados por setor do reservatorio PR (linha
tracejada representa o limite obtido para um nivel de significancia de 95%)

A Figura 5 apresenta o comportamento da reflectancia no dia 13 de agosto de 2009. O
dique apresenta as menores reflectancias do reservatério, sendo que para este setor as
correlagdes ndo foram significativas. No entanto, pode ser verificado que quanto mais a
jusante do reservatorio menor sdo os valores de reflectancia isso se d&, provavelmente, devido
a precipitacdo dos solidos em suspensdo no sentido montante a jusante (Figura 6B). Periodo
chuvoso imediatamente posterior a um periodo normal de chuvas, associado a cota minima do
reservatorio no ano hidrolégico proporcionou uma melhor definicdo de compartimentos
aquaticos para essa data.

Reflectancia da agua canal 1- MODOS9 (13-08-09)

Precipitacio (mm})
o
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Figura 5: Caracterizacdo da cena do dia 13-08-2009 (Banda 1- MODQ09)
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4. Conclusdes
Com a conclusdo da presente pesquisa faz-se necessario retomar ao objetivo proposto

onde ¢ “estabelecer a relagdo entre o indice pluviométrico e as alteragdes nos valores de
reflectancia da 4gua no ambiente 1éntico definido pelo reservatorio da UHE Passo Real”, o
objetivo foi atingido sendo que foi levada em consideracdo o acumulo pluviométrico de 5, 10
15, 20, 25 e 30 dias anteriores a passagem do satélite e estabeleceu-se atraves das correlacdes
relacionadas a chuva acumulada em 20 dias foi que melhor representou o impacto da chuva
sobre a reflectancia da dgua registrada em imagens MODIS no Reservatorio Passo Real.

Foi possivel concluir que existem diferengas espectrais entre as areas de captagdo do
reservatdrio que podem estar associadas as diferengas do uso da terra. Em relagdo aos indices
pluviométricos percebeu-se que quanto maior os valores dos indices de chuva maior é a
reflectancia. Seguindo a tendéncia em que as precipitacdes influenciam nos padrdes de
reflectancia do reservatorio, periodos em que solo se encontra exposto, poderdo impactar
ainda mais os valores de reflectancia.

Agradecimentos
Agradecemos ao CNPq (processo 484712/2007-1) pelo apoio financeiro para a realizagao
desta pesquisa e a CAPES, pela concessao da bolsa de estudo.

Referéncias Bibliogréaficas
Callegari-Jacques, S. M. Bioestatistica: principios e aplicacdes. Porto Alegre: Artmed, 2003.

Novo, E. M. L. M., Utilizagéo de dados de Sensoriamento Remoto em Estudos Ambientais. Geografia, v. 13,
25, n. 25, p. 43-51,1988.

Novo, E. M. L. M.; Barbosa, C. C. F.; Freitas, R. M.; Sistemas Aquaticos Continentais. In: Rudorff, B. F. T.;
Shimabukuro, Y. E.; Ceballos, J. C. (Org.). O sensor MODIS e suas aplica¢des no Brasil. Sdo José dos
Campos: Editora Paréntese, 2007. cap. 20, p.277-294.

Pereira Filho, W.; Galvdo, L. S. RelacGes entre reflectdncia espectral e concentracdo de sedimentos em
suspensao no reservatorio Passo Real, regido Sul do Brasil. In: Simposio Latinoamericano de Percepcion
Remota, 8., 1997, Mérida, Anais..., Mérida: Selper, 1997.

Rudorff, C. M. Estudo da composi¢édo das dguas da planicie amazonica por meio de dados de reflectancia
do sensor hyperion/EO-1 e de espectrometro de campo visando a compreenséo da variacao temporal dos
seus constituintes opticamente ativos. 2006-03-31. 140 p. (INPE-14166-TDI/1083). Dissertacdo (Mestrado em
Sensoriamento Remoto) - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos. 2006.

Sartori, M.G.B. A dindmica do clima no Rio Grande do Sul: inducdo empirica e conhecimento cientifico. Terra
Livre. Sdo Paulo, ano 19, v.1, n.20, p.27-49. jan/jul.2003.

Silva, O. F.; Novo, E. M. L. M.; Krug, T. Distribuicao espaco-temporal dos totais solidos em suspensao do
reservatorio Tucurui/PA atraves de dados in situ e TM-Landsat. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, 8., 1996, Salvador. Anais... Sdo José dos Campos: INPE, 1996. p. 387-392.
CD-ROM. ISBN 85-17-00014-5. (INPE-6168-PRE/2257). Disponivel em:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/deise/1999/01.27.15.40>. Acesso em: 07 nov. 2010.

Trentin, A. B. Sensoriamento remoto aplicado ao estudo do comportamento espectral da dgua no reservatdrio
Passo Real — RS. 2009. 97p. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria, 20009.

THORNTON, K. W. Perspectives on reservoir limnology. In: THORNTON, K. W.; KIMMEL, B. L.; PAYNE,
F. E.. Reservoir Limnology: Ecological perspectives. JohnWiley & Sons: New York, 1990.

5161



Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.5162

Wachholz, F. Compartimentacéo aquatica do reservatorio Rodolfo Costa e Silva-RS, a partir de variaveis
limnoldgicas e imagens orbitais. 2007 . 97f.. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Universidade Federal de
Santa Maria, Santa Maria, 2007.

5162



