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RESUMO

O trabalho teve como objetivo avaliar o uso de imagens MODIS (banda 1) para estimar a profundidade da
transparéncia da agua medida pelo disco Secchi no reservatério Passo Real. Os dados de transparéncia foram
obtidos com a utilizacdo do disco de Secchi em 31 esta¢Ses amostrais e em duas datas (04 de julho e 28 de
outubro de 2009). As imagens MODIS (MOD09) com datas mais préximas ao trabalho de campo séo provenientes
do Catalogo de imagens da NASA. Os valores de reflectancia da banda 1, com centro de banda no comprimento
de onda de 648 nm, foram correlacionados com dados de transparéncia da dgua. A reflectancia apresentou
relacdo inversa com a transparéncia da agua. As correlagdes foram significativas entre as variaveis no més de
julho, quando a transparéncia média foi de 1,16 metro e ndo foi significativa em outubro quando a transparéncia
média foi 0,52 metro. As imagens Modis mostraram bom desempenho em condi¢des especificas do ambiente
aquatico. Ao comparar dados de transparéncia estimada a partir da imagem de satélite com a transparéncia
avaliada in loco, pode-se concluir que o Modis permite estimar transparéncias superiores a 0,5 metro.
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ABSTRACT

This work has the goal of evaluating the use of MODIS images (band 1) to estimate the depth of the water transparence
measured by the Secchi disc in the reservoir of Passo Real - RS. The transparence data were acquired by using the Secchi
disc at 31 sample stations and in two different dates (July, 4th and October, 28th - both in the year of 2009). The MODIS
(MODO09) images of dates close to the ones of the field works derive from the NASA image catalog. The values of band 1
reflectance - that have center of band in the wavelength of 648 nm - were correlated to the water transparence data.
The reflectance showed an inverse relationship to the transparence of the water. The correlations were significant
among the variables of the month of July, when the average transparence was 1,16 meters and it was not significant in
October when the average transparence was 0,52 meter. The Modis images showed a good performance in specific
conditions of the aquatic environment. When comparing satellite image estimated transparence data to the
transparence evaluated in loco, one may conclude that Modis allows to estimate transparences greater to 0,5 meter.
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INTRODUCAO

O aproveitamento hidroelétrico dos rios, com a instalacdo de barragens, continua sendo a principal

fonte de eletricidade no Brasil (REBOUCAS, 2006). No entanto, a construcdo de reservatérios tem
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provocado alteragdes nas propriedades da dgua em relacdo ao ambiente original. O principal impacto
observado é o aumento da transparéncia da dgua no sentido rio-barragem devido a deposicdo de

material inorganico (STEVAUX et al, 2009).

O uso de Sensoriamento Remoto permite uma abordagem sinética do problema visto que possibilitam
nao apenas identificar substancias em suspensido na dgua como também, a partir da andlise de séries
temporais, determinar seu deslocamento ao longo do tempo (JENSEN, 2009; RUDORFF, 2007).
Novo et al (2007) mencionam vantagens na utilizacio de dados do Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) em estudos aqudticos, tais como: a drea de recobrimento, que possibilita
estudar grandes extensoes de rios e lagos; resolucdo radiométrica de 12 bits, que permite identificar
sutis diferencas na cor da dgua; e, a resolucdo temporal didria, que possibilita estudos dos processos

dindmicos do sistema aqudtico com boa amostragem temporal.

Uma das maiores limitacoes do Sensoriamento Remoto para o estudo das propriedades dpticas dos
sistemas aquédticos é a disponibilidade de imagens épticas devido a cobertura de nuvem. A partir do
lancamento dos satélites Terra e Aqua essa limitacdo pode ser contornada porque tornaram-se
disponiveis dados do sensor MODIS, cujas imagens podem ser adquiridas com frequéncia didria, o que
aumenta a probabilidade de obtencdo de dados sem cobertura de nuvem. A grande limitacdo das
imagens MODIS, entretanto é a resolucdo espacial (250 metros) nas bandas do vermelho e

infravermelho, e 500 metros nas demais bandas.

O produto MODO09, oriundo do MODIS, é uma imagem da estimativa da reflectancia na superficie e
pode ser utilizado para estudos em sistemas aqudticos continentais, sendo seus dados computados a
partir das bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 com centros de banda nos comprimentos de onda de 0,648,
0,858, 0,555, 1,240, 0,640, e 2,130 pm, respectivamente (NOVO et al. 2007). A Tabela 1 apresenta

as principais caracteristicas técnicas do sensor Modis.

Caracteristicas Modis — Terra
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705 Km, Soél-sincrona, quase polar
Orbita descendente, cruzando o equador as 10:30
(horario local)

36 bandas, posicionadas entre 0,405 e

Band trai
andas espectrais 14,385pm

Resolucao radiométrica 12 bits

250 m bandas 1 e 2 (0,620 a 0,875 pm);
500 m nas bandas 3 a 7 (0,459 a 2,155
pm); 1000 m nas bandas 8 a 36 (0,405 a
8,77 pm)

Resolucgdo espacial

Periodo de Revisita Imageamento didrio, 8 e 16 dias

Tabelal. Caracteristicas do sensor Modis

De acordo com suas caracteristicas, as imagens MODIS sfo particularmente interessantes para o
estudo de grandes reservatérios como é o caso do reservatério Passo Real. A turbidez da dgua pode
sofrer influencia pelo escoamento superficial dos solos e pela entrada de particulas inorganicas, tais
modificagbes causam alteracoes na profundidade da zona eufética e consequentemente na
produtividade priméria dos sistemas aquaticos. Uma forma de se estimar os impactos sobre a
profundidade da camada eufética é a partir da estimativa da transparéncia da dgua dos sistemas

aqudticos.

O trabalho teve como objetivo avaliar o uso de imagens MODIS (banda 1), para estimar a

profundidade da transparéncia da dgua medida pelo disco de Secchi no reservatério Passo Real.

Metodologia

Descricao da area de estudo

O reservatério Passo Real estd localizado no alto curso do Rio Jacui, no Rio Grande do Sul, entre as

coordenadas geogréficas 28° 39” 07” a 29° 02’ 50” de Latitude Sul e 53° 03’ 14” a 53° 16’ 13” de

Longitude. O reservatério apresenta uma drea de aproximadamente 225 km? com uma bacia

Geo UER], Rio de Janeiro, n. 26, 2015, p. 288-300 | doi: 10.12957/geouer}.2015.12944 290




Transparéncia da dgua do reservatdrio passo real e fator de
reflecténcia em imagens do sensor moderate resolution
Peixoto, Pereira Filho e Santos imaging spectroradiometer - modis

hidrogréfica de 8.199 km?2, o tempo de residéncia médio das dguas é de 187 dias (WACHHOLZ,
2011). O reservatorio foi construido com intuito de producdo de energia elétrica e regulacio da
quantidade da dgua nos reservatorios a sua jusante. A presenca de Latossolo Vermelho (Streck et al,
2008) e relevo colinoso na bacia hidrogréfica, constante ao reservatério Passo Real, permitiu a
ocupacao agricola em mais 64% da drea, sendo os principais cultivos a soja no verao e o trigo no
inverno (WACHHOLZ, 2011). As principais dreas da bacia hidrogréfica sdo as dos Rios Jacui, Rio

Jacui-Mirim e Ingai (Figura 1).
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Figura 1.Localizacdo da bacia de captacdo do Passo Real no Rio Grande do Sul — Brasil

Medidas de Transparéncia da agua

Para determinar a transparéncia da dgua utilizou-se o disco de Secchi que se constitui em um disco

branco de 25 e¢m de didmetro acoplado a uma corda graduada. Para a obtencdo desta medida foram
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observados fatores como: fazer as medicGes somente com céu claro, do lado sombreado do barco e
observacdo sempre pela visdo do mesmo pesquisador para que o resultado ndo fosse alterado. A
medida da transparéncia corresponde ao desaparecimento do disco quando mergulhado na dgua
(BARTRAN, 1996; WETZEL, 2000). Os dados foram coletados em 31 estacdes amostrais no
reservatorio Passo Real em diferentes compartimentos aqudticos distribuidos aleatoriamente a fim de

abranger toda a extensdo do reservatério, inclusive na entrada dos principais tributdrios (Figura 2).

Os trabalhos de campo foram realizados nos meses de julho (dia 13) e outubro (dia 21) de 2009.
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Figura 2. Localizacio das estagdes amostrais no reservatério Passo Real

Reflectancia da agua
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As imagens de satélite do sensor MODIS foram utilizadas para obtengio dos valores de reflectancia
nos pontos amostrais. As estacoes amostrais foram identificadas nas imagens de satélite
georreferenciadas a partir de suas coordenadas geogréficas obtidas com o uso de GPS. O
processamento das imagens foi realizado utilizando-se o programa Environment for Visualizing

Imagens - ENVI versao 4.5.

O produto Modis utilizado foi o MODO09, constante ao subproduto MODO09GQ, disponibilizado no
catdlogo da NASA. O MOD09GQ apresenta a banda 1, correspondente ao vermelho, com resolucédo
espacial de 250 metros. As imagens selecionadas correspondem as datas mais préximas as do trabalho
de campo. Sempre foram utilizadas imagens sem cobertura de nuvens. A Tabela 2 apresenta as datas

de aquisicdo de dados de campo e as respectivas imagens utilizadas.

Més Data do Trabalho de ecampo | Data da Imagem selecionada

1| Julho 13-7-2009 04-07-2009

2 | Outubro 21-10-2009 28-10-2009

Tabela 2. Datas dos trabalhos de campo e das imagens

A banda do vermelho (banda 1) foi utilizada devido esta faixa espectral apresentar melhor resposta a

presenca de sélidos em suspensdo (Kirk, 1994).

Especificamente no reservatério Passo Real foi observado tanto em trabalhos com reflectancia da
imagem do Thematic Mapper quanto em trabalhos com reflectancia de campo (uso de
espectrorradiometro) que a faixa espectral correspondente ao vermelho é a que sofre maior influéncia

dos sélidos em suspensio (PEREIRA FILHO e GALVAO, 1997; PEREIRA FILHO et al. 2009).

Técnicas estatisticas
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A técnica de correlacdo de Pearson foi utilizada a fim de estabelecer relacio entre as varidveis, de
modo que, as 31 leituras de reflectancia no comprimento de onda em 648 nm foram correlacionadas

com os 31 dados de transparéncia da dgua obtidos nos pontos amostrais.

Este método mede o quanto duas varidveis tendem a variarem juntas. A correlacdo de Pearson
retorna um valor rs entre -1 e+41. Para testar se o resultado r, formularam-se as hipéteses h = 0 onde
nao hd correlacdo e h # 0 onde hd correlacio e considerou-se a distribuicio t de Student, o qual retorna
um valor t correspondente a um determinado nivel de significAncia que reflete a tendéncia de
correlacdo entre os dados, foram considerados niveis de significancia maiores ou igual a 95% e
utilizando a tabela de valores criticos de r observaram-se os resultados, onde o valot tcal for menor ao
ttab, que representa os valores criticos da distribuicdo t de Student, fornecido através de uma tabela
pronto, pode-se afirmar que a correlacio nao é estatisticamente significativa. Se o tcal for maior que o

ttab a correlacao é significativa (CALLEGARI-JACQUES, 2003).

Callegari- Jaques ainda aponta que a relacdo entre as varidveis, uma funcio pode explicar a variacdo
de Y em X, dada por y = A+Bx. A regressdo linear simples também conhecida como coeficiente de

determinagdo, é o quadrado do coeficiente de correlacdo e fornece o valor médio de variabilidade de

uma varidvel em funcéo da outra (CALLEGARI-JACQUES, 2003).

Para os dados com correlacdo significativa foram gerados diagramas de dispersdo. Sobre os diagramas
de dispersdo foram ajustadas equacoes lineares, permitindo o cédlculo do valor de regressdo, que

expressa a dependéncia entre os parametros analisados.

Resultados e Discussao

Os resultados mostram correlacdo inversa entre a transparéncia da dgua e a reflectancia na regiao do

vermelho estimada a partir da imagem MODIS. O uso da banda 1 apresentou correlacio significativa

para os dados do més de julho (-0,88) e ndo significativa no més de outubro de 2009 considerando um
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nivel de significancia de 95%. Portanto, a imagem mostrou bom desempenho para a estimativa da

transparéncia da dgua quando a transparéncia foi maior (més de julho com média de 1,16 metros).

As variacdes sazonais do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada da drea de captacio durante
o ano estd associado a diferentes fases das culturas agricolas. O més de outubro corresponde a uma
alta taxa de variacdo decrescente desse indice e, em trabalho de Wachholz (2011) foi identificada alta
porcentagem de solo exposto devido ao preparo de solo para culturas de verdo. Estas condigoes
associadas a chuva e a vazdo dos tributdrios ao reservatério proporcionaram naquele més variabilidade
na cor da dgua (como constatado em campo, variou de marrom a verde oliva) e menor transparéncia

(0,52 m em média).

O més de julho apresentou uma tendéncia de as maiores transparéncias localizarem-se em estacoes
amostrais situadas préximas ao dique. Naquele més as transparéncias superiores a 1,50 m, localizam-
se a jusante do ponto 19, ou seja, na segunda metade do reservatério. Este conjunto de amostras
apresentou melhor ajuste a equacio linear (RMS = 0,13). As amostras a montante da estacio 17
apresentaram menor ajuste a reta (RMS = 0,49). A Figura 3 mostra a dispersdo entre a

transparéncia da dgua e a reflectancia na imagem.
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Figura 3. Relacio entre dados de transparéncia e reflectancia no vermelho no més de julho.

A transparéncia estimada a partir da imagem de satélite mostrou-se coerente com a transparéncia
avaliada in loco. A Figura 4 permite identificar os compartimentos aqudticos no reservatério com
transparéncias semelhantes tanto nos dados de campo quanto nas estimadas pela imagem. Os setores
do rio Jacui (1), Jacui-Mirim (2), Ingai (3), préximo ao dique (4) e setor intermedidrio (5) estdo
enquadrados na mesma classe de transparéncia tanto na imagem quanto nos dados de campo. As dreas
inundadas dos trés tributdrios sdo identificadas com menores transparéncias tanto no campo quanto
nas estimadas a partir da imagem. Em direcdo oposta é identificado o setor do dique como o de maior
transparéncia nos dois procedimentos. O setor central do reservatdrio apresentou, no més de julho,

uma drea de transicdo em relacdo a transparéncia.

A)

B) el

Dado encontrado em campo Imagem de reflectancia- banda 1 Estimativa da transparéncia

Legenda:

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 080 090 1,00 1,10 1,25 1,40 1,55 1,70 1,85 2,00 2,15 2,30 2,45 4,0m

Transparéncia (m)

Figura 4.Transparéncia da dgua no reservatério Passo Real: A) Transparéncias encontradas in loco; B) Imagem de
reflectancia (banda 1- Modis); C) Estimativa da transparéncia da dgua a partir de dados de reflectancia da imagem Modis.

Isso foi para o Més de Julho.
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Considerando somente o més de julho observou-se, ainda, que o desempenho das imagens Modis é
diferenciado em funcdo da transparéncia da dgua. A estimativa da transparéncia da dgua ndo é
eficiente para as transparéncias da dgua inferiores a 0,5 m. O conjunto de amostras com
transparéncias inferiores a 0,5 m ndo mostraram correlagio significativa com a reflectancia (os dados
mostraram r = -0,23). Por outro lado, o conjunto de amostras com transparéncias superiores a esta
profundidade apresentou correlacdo significativa com r = -0,90 (n = 24; p = 0,05), maior do que
com o conjunto completo de dados daquele més. Com isso observa-se que as imagens estimam melhor

transparéncia quando estes valores sdo superiores a 0,56 m e reflectancia na banda 1 inferior a 1%.

O conjunto completo de dados de julho mostrou correlacdo significativa, porém menor (r = -0,88).
Este resultado, embora significativo, mostra que houve uma diminui¢io da correlacdo devido a
presenca dos valores de transparéncias inferiores a 0,5 m (pontos localizados préximo aos principais
tributdrios). Neste sentido, pode-se inferir que dados da banda 1 inferiores a 1% de reflectancia
apontam para transparéncias superiores a 0,5 m e que as mesmas podem ser estimadas a partir de
informacdo oriunda do Modis. As reflectancias superiores a 1% identificam locais com transparéncias
inferiores a 0,5 m, mas, sob estas condi¢oes, ndo permitem estimar o valor de transparéncia com

precisao.

A limitacdo promovida pela baixa transparéncia (menor que 0,5 m) foi observada nas condicdes
encontradas no més de outubro. Naquele més, a maioria das amostras apresentou baixa transparéncia
(menores do que 0,5 m) o que resultou em uma correlacdo nao significativa com a reflectancia. A
Figura 5 mostra a dispersdo dos dados entre a transparéncia da dgua e a reflectancia na imagem
Modis para o més de outubro. Nesta figura observa-se que ndo hd nenhuma estacdo amostral com
reflectancia inferior a 1% (abaixo da linha reta), o que aponta para uma condicdo da dgua com baixas

transparéncias, (inferiores a 0,5 m).
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Figura 5: Relacdo entre dados de transparéncia e reflectancia do Modis no més de outubro de 2009.

CONCLUSAO

Embora a resolucéo espacial de 250 m do sensor MODIS resulte imagens abrangendo uma grande
drea e, portanto, ele se mostrou compativel em estudos do reservatério Passo Real devido a sua

extensa drea inundada.

Com o propésito de estimar a transparéncia da dgua com uso de imagens MODIS verificou-se que a
estimativa ndo é eficiente para aquelas transparéncias da dgua inferiores a 0,5 m. O conjunto de
amostras com transparéncias inferiores a 0,5m n@o mostraram correlacdo significativa com a
reflectancia (r= -0,23). Por outro lado, o conjunto de amostras com transparéncias superiores a esta
profundidade apresentou correlacido significativa com r= -0,90. Neste sentido, pode-se inferir que
dados da banda 1 inferiores a 1% de reflectancia apontam para transparéncias superiores a 0,5 m e

que as mesmas podem ser estimadas a partir de informacéo oriunda do MODIS.
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