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RESUMO

A sociedade moderna ampliou consideravelmente ersidade de uso da agua. Hoje
em dia, a dgua € bem de consumo final ou intermedi@ quase totalidade das
atividades humanas. Em um pais como o Brasil ggsypgrande parte de sua matriz
energética originada do seu excelente potencialricbidé fundamental o
aprofundamento em estudos e tecnologias relacisna@o entendimento dos
ecossistemas aquaticos continent&isna lacuna de limitagbes do monitoramento
espacial e temporal das técnicas convencionaismaesteagem que 0 sensoriamento
remoto se insere como uma das tecnologias capamgbiar a representatividade das
amostras. O objetivo desta tese é estimar a caacént dos sedimentos em suspensao
em reservatdrios por meio de imagens do satélit®@ das propriedades opticas da
agua adquiridas com espectrorradiometria de camfn de fornecer estimativas
sobre a dinamica espaco-temporal dos fluxos denssid que aportam o reservatorio
de Trés Marias. Para isso, € necessario compreeon&r 0os sedimentos se comportam
no reservatorio e como afetam a resposta espedasl dguas. A metodologia
desenvolvida nesta pesquisa envolveu levantameptocampo do material em
suspensao e das propriedades Opticas das aguasatvatorio. A caracterizacao das
propriedades Opticas das aguas permitem entendproosssos de interagdo entre a
radiacdo eletromagnética com o corpo d'agua. Agrigdades Opticas medidas a partir
da espectrorradiometria de campo foram: Reflect@r® sensoriamento remoto,
reflectancia volumétrica e coeficiente de atenuagftical da luz. Essas propriedades
permitiram estimar as propriedades de coeficieptaluisorcdo, de espalhamento e de
retroespalhamento da radiagdo pelo corpo d'agudlisks de correlacdo entre as
propriedades Opticas da agua e a concentracao teéeiaham suspensao se mostraram
bem robustas com valores de R2 acima de 0,9 pdes tas propriedades. Entre as
propriedades Opticas medidas a reflectancia deosamsento remoto foi utilizada para
simular as respostas espectrais do sensor MODISdddes do sensor MODIS
simulados s&o correlacionados com o material enpessfo. Essa correlacdo se
mostrou bastante robusta com R2 de 0,93 para alwindermelho e 0,92 para a banda
do infravermelho mostraram uma boa possibilidade sde estimar valores de
concentracdo a partir da reflectancia do sensor BOBs analises de correlagdo com o
material em suspenséao foram utilizadas para defsaurvas de calibragdo para estimar
valores de concentracdo de sedimentos a partiredsos MODIS. Os valores de

concentracdo estimados foram validados a partoodgparacdo com as concentracdes
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mensuradas em campo. Os resultados mostram quados de satélite conseguem
acompanhar de maneira robusta as variagfes dentag@® ao longo do reservatério,
permitindo analisar a din@mica de fluxos de sedioseaspacialmente e temporalmente.
Essa tese demonstra a possibilidade de utilizagemsade sensoriamento remoto para
monitorar de maneira criteriosa a dispersdo dmalde sedimentos e suas variacdes
sazonais dentro do reservatorio, além da possbiidde analisar os parametros dos
constituintes da dgua por meio das suas proprisdgateas.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Propried@gtisas, Espectrorradiometria,

Hidrologia.



ABSTRACT

Modern society has significantly expanded the divgiof water use. Today, water is
final or intermediate consumer product in almostlbhuman activities. In a country
like Brazil, which has most of its energy origirdifeom its excellent water potential is
very important improvements in technologies andistirelated to the understanding of
aquatic ecosystems. Is in the gap of spatial amgdeal monitoring limitations of
conventional sampling techniques that remote sgrisimcluded as one of the
technologies capable of enhancing the represeatetss of samples. The objective of
this thesis is to test the effectiveness of t sadpd sediment concentration estimates in
reservoirs using MODIS satellite images and thécapproperties of water measured
with field spectroradiometry. In addition to prowd estimates of the spatial and
temporal sediment fluxes dynamics that contribittehe Trés Marias Reservoir. For
this it is necessary to understand the behavisediments in the reservoir and how
they affect the color of the waters. The methodgplogolves field research of the
suspended material and the optical propertieseofgkervoir water. The
characterization of the optical properties of watéww us to understand the processes
of interaction of electromagnetic radiation withtera The optical properties measured
from the field spectroradiometry were: remote semseflectance, irradiance
reflectance and vertical attenuation coefficienligtit. These properties allowed us to
estimate the properties of the absorption coefiigiecattering and backscattering of
radiation by water. A correlation between the adtproperties of water and the
concentration of suspended material was very robitstR? values above 0.9 for all
properties. Among the optical properties of wateasures the reflectance remote
sensing was used to simulate the spectral respdM©DIS. Correlation analysis with
suspended material are used to define the calipratirve to estimate values of
sediment concentration from MODIS datas. The es@thaoncentration values are
validated by comparing with the concentrations meas$in the field. The results show
that the satellite data can robustly monitor thealmlity of concentration along the
reservoir, allowing to analyze the dynamics of segit flows spatially and temporally.
This thesis demonstrates the possibility of usemate sensing images to monitor very
carefully the dispersion of sediment plume and @aalsvariations within the reservoir,
plus the ability to analyze parameters of the ctuestts of the water using their optical

properties.
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Capitulo | - Apresentacao

1.1 -Introducao

Os recursos hidricos sdo bens de valor bastagteficitivos, capazes de
promover desenvolvimento e bem estar a sociedadtesénvolvimento econémico é
mais intenso em regides de relativa abundanciasiestursos. No passado, pequenas
demandas hidricas podiam ser atendidas pela disfidaie natural, sendo necessario
apenas o0 investimento para captacdo. Porém, a dadeie moderna ampliou
consideravelmente a diversidade de uso da agua.dtdodia, a agua € bem de consumo
final ou intermediario na quase totalidade dadddles humanas (LANNA, 2007).

Ao longo da historia, a experiéncia do ser humamoconstruir reservatorios
para armazenamento de agua data de milhares de laimd@mente construidos em
menores propor¢cdes para auxilio na irrigacdo owstab@anento, esses ecossistemas
aquaticos tornaram-se grandes empreendimentos karteenologia envolvida, sendo
hoje destinados para inumeros e multiplos fins Kkaneamente, o que faz com que
atendam a diversas demandas. (TUNDISI & TUNDISQ&D

Diante disso, surge a necessidade de integrabaomonizacdo destes diversos
usos, de forma a ampliar e adequar a disponibgidadrica com as diversas demandas
impostas por sistemas ndo integrados (irrigacamcge de energia, abastecimento
doméstico, controle de cheias, lazer etc.)

A preservacao dos recursos hidricos € tema cemdralundo e no pais, estudos
indicam como a crescente demanda de agua parglosiltisos podera deixar de ser
atendida em virtude da diminuicdo e contaminacadodees pela crescente pressao
antrépica (HELLER & PADUA, 2006).

Em um pais como o Brasil, que possui grande mBrtsua matriz energética
originada de seu excelente potencial hidrico, ddmrental, para fins de preservacao, o
aprofundamento em estudos e tecnologias relacisna@o entendimento dos
ecossistemas aquaticos continentais (CARVALHO, 2000

A necessidade de garantir, primariamente, o abastato para 0 consumo
humano, a irrigacéo e a producdo de energia hidoglgimplica ndo sé na preservacao
como também no armazenamento adequado deste recurso

Sabe-se que 0 uso das terras e dos recursos hidegt@o intimamente

correlacionados. A degradacdo de bacias hidrogsafitevido a acdes antropicas e a
1



crescente urbanizacdo, associada a fendbmenos isatiraprecipitacdo, resulta em
grande quantidade de sedimentos que séo transpediErios e reservatorios em curto
espaco de tempo (CARVALHO, 2000)

O monitoramento desse fendmeno se baseia, de un@regeral, na instalacao
de estacdes que precisam ser monitoradas comadltete tempo regular o suficiente
para medir as variagbes em concentragfes dos dlEsrgeoquimicos e dos sedimentos
que ocorrem ao longo do ciclo hidrologico, em paitr, entre periodos de vazao baixa
e alta. (VILLARet al.,2011)

No Brasil, estudos envolvendo transporte de sedisea sua relagcdo com a
vida util de reservatdérios ainda sao incipientaty £sse evidenciado pela carente rede
sedimentométrica instalada em nosso pais, a qutd com pouquissimas estacdes em
operacao, dificultando assim estudos nessa aredREIRO, 2008).

E necessario conhecer os ecossistemas aquaticiisecoais e suas complexas
relagbes com o0 ecossistema terrestre. A precisdoreevancia do monitoramento
hidrossedimentoldgico estdo diretamente relacionado numero de parametros
monitorados, a quantidade de dados obtidos em tlvemtos de campo e a
distribuicdo espacial das estacdes de monitoranantongo da bacia (VILLARt al.,
2011).

O custo de instalacdo e manutencao de uma redewidoramento hidrolégico
convencional em campo pode inviabilizar, muitasegena pratica, um monitoramento
hidrologico preciso em uma bacia de grande porte.

Com isso, 0 manejo dos recursos hidricos no sedédmmbater a escassez das
fontes artificiais, a nivel de territdrio nacional,uma tarefa consideravelmente dificil
devido a imensa area ocupada por esse recursofeisads taxas de transformacao
geogréfica de bacias brasileiras e ao desequililatioral entre disponibilidade hidrica e
demanda (NOVO & TUNDISI, 1988).

Este quadro demonstra a necessidade de se desanvebnologia com
capacidade de producédo de informacdes consubsiasciadequadas a solucdo de
problemas ligado ao armazenamento e a preservagéodo relevante o
desenvolvimento de estudos nesse segmento.

A esse fato se soma as exigéncias técnicas impasiasconcessionarios e

autorizados de geracao de energia hidrelétrica,nesblucao conjunta ANA/ANEEL n°



3 de 2010, no que diz respeito a0 monitorament@s parametro que devem ser
levantados nos reservatoérios utilizados para esaidade.

Medicbes de dadom situ em cursos d'agua de grande porte e situados em
regides remotas costumam ser onerosas e de laggstioplexa. Como consequéncia,
estas medi¢Bes dificilmente tem uma frequéncia ™desaagem compativel com a
variabilidade espacial e temporal dos fenébmenaspeometendo a obtencao de dados
com a extensdo e a representatividade desejadaopardendimento dos mesmos
(VIEIRA DA SILVA, 1999).

E nessa lacuna de limitagdes das técnicas conveisigue o0 sensoriamento
remoto se insere como uma das tecnologias que seaifundiu nas ultimas décadas
capaz de ampliar a representatividade espacial npoi@l das amostragens
convencionais.

Estudos realizados (NOVé al, 1989; MERTESet al, 1993; NELLISet al.,
2003; MILLER & MCKEE 2004;UDYet al.,2005; CHEN et al.,2007 MARTINEZ
et al., 2004; MARTINEZ et al., 2009 VILLAR et al., 2012 OLMANSON, 2013),
demonstraram a possibilidade de relacionar, pétitgta cor da agua ao seu conteudo
em sedimentos. Em particular, comprovou-se que@sipdades dpticas das aguas sao
fortemente influenciadas pelo conteudo, tipo (olg@ou inorganicos) e concentracao
de sedimentos, mostrando robusta correlagcdo camslgnnoldgicos.

Recentemente, pesquisas demonstraram a posgibildta completar a rede de
monitoramento hidrossedimentoldgica e avaliar aceotracdo de sedimentos em
suspensao de superficie em rios da Amazoénia usaratgens de satélite MODIS para
realizar balancos de vazao sélida (LOBO, 2009; MMNELZ et al,. 2009,VILLAR et
al., 2012, MANGIAROTTIet al, 2012). Esses estudos permitiram um monitoramento
preciso, em termos de resolucdo temporal e esp@téalduas imagens adquiridas por
dia sobre qualquer ponto da bacia), em areas pancagoradas. Além de abrir novas
perspectivas no monitoramento da qualidade dasséguzerficiais, a partir de dados
dos sensores MODIS.

No Brasil, estudos em reservatérios (SAUSEN, 19BENES et al., 2010;
WACHHOLZ et al.,2009; FERREIRA & PEREIRA FILHO 2009MARTINEZ et al,
2011) tem mostrado a potencialidade do uso de imagensedsores remotos e
espectrorradiometria de campo para obter parametass aguas de reservatérios

continentais.



Apesar da existéncia de outros estudos utilizandgensor MODIS no Brasil
(MOLLERI et al, 2007; VALERIOet al, 2011; NASCIMENTCet al, 2011), estes se
restringiram a uma analise da correlacdo entrefagnacdes espectrais e parametnos
situ, sem incorporar a variavel temporal nos estudos.

Para tanto, é preciso investigar e qualificaglagéo entre a reflectancia medida
por satélite e as propriedades 6pticas das agudmeatais a fim de se promover o
aprimoramento de extracdo de informacdes sobr@rmdros dos corpos d'agua por
meio de técnicas de processamento de imagens seris@mento remoto e de medidas
in situ.

Este trabalho faz parte do projeto de pesquisaligpzm e Gestdo do
Assoreamento de Reservatérios" financiado pela PINEhamada publica do CT-
ENERG na linha de pesquisa "Reducao de perdas,ranirde eficiéncia e reducéo de
custos de operacédo e de manuteica® projeto geral tem como objetivo estabelecer
uma metodologia que permita a andlise espaco-tainmbys processos erosivos,
transporte e deposicdo dos sedimentos que atingenregervatorios, mediante
integracéo de ferramentas geofisicas, geoquimidassensoriamento remoto.

Esse trabalho foi feito de maneira integrada copesguisa de mestrado de
Toniazzo (2013), o qual gerou os primeiros redolsae auxiliou na definicdo e ajuste

do protocolo de levantamento e integracéo de ddel@ampo.

1.2 - Hipotese
* A dinamica de fluxo de sedimentos no reservatoaoTdes Marias pode ser
analisada a partir das propriedades Opticas da dgueservatério, por meio de
espectrorradiometria de campo e do uso sistemdéiémagens MODIS.

1.3 - Justificativa

A possibilidade de monitorar as concentracdes ddimsmtos usando
espectrorradiometria de campo e imagens de satph@a complementar os dados
adquiridos pela rede de estacbes de monitoramerammiar a espacializacédo de
amostras em lagos e reservatorios, permite moniemto espaco temporal da
variabilidade dos fluxos de sedimentos que atingeroorpos d'agua. Além de fornecer

informacgBes sobre o comportamento dos sedimenttmgo do reservatério



1.4 - Objetivos

1.4.1 - Objetivo Geral

O objetivo desta tese é estimar a concentrac&edienentos no reservatorio de
Trés Marias (MG) a partir da propriedades 6pticasadua e do uso sistematico de
imagens do satélite MODIS.

1.4.2 - Objetivos Especificos

* Mensurar a concentracdo do material em suspensésawatdrio com dados
de campo;

» Determinar as propriedades Opticas das aguas dovaédrio por meio de
espectrorradiometria de campo;

» Correlacionar os dados de reflectancia com a coraggio do material em
suspensao.

» Calibrar as imagens MODIS a partir dos dados deatéincian situ.

» Estimar a concentragao de sedimentos a partiatesdMODIS.

e Analisar a dindmica dos fluxos de sedimentos airpdot uso sistematico de

dados orbitais.

1.5 - Area de Estudo

Entre os fatores que colaboram para dificultar mitbcamento dos recursos
hidricos, dois podem ser observados na regido sedmcontra o reservatorio de Trés
Marias - MG: i) o fato de ser uma area extensa&) eépm mudancas nos padrdes de uso
e ocupacado do solo na bacia hidrografica que daerggyido de estudo a montante do
reservatorio. Assim, a situagdo do reservatoritJH& de Trés Marias (MG) é muito
interessante para testar os objetivos propostosgtampesquisa.

Estudos desenvolvidos neste reservatorio apontaranecessidade de uma
melhor e mais abrangente caracterizacdo do fenémden@roducéo, transporte e
deposicéo de sedimentos.(CARVALHO, 2001;MACEDO,9200

O reservatério de Trés Marias se localiza na regiggie do estado de Minas
Gerais, na regido hidrografica do Alto do Sdo Hemu; Figura 01. Compreende os
municipios de Sado Gongalo do Abaeté, Felixlandiatdda Nova de Minas, Biquinhas,

Paineiras, Pompéu, Martinho Campos, além de TrémaMa
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Figura 1 - Localizacdo do Reservatério da UHE disMarias - MG.

A UHE Trés Marias iniciou sua operacdo em 1962az garte do Sistema
Interligado Nacional. Tem uma capacidade de gerad@&o396 MW, com um
reservatorio de aproximadamente 15 bilhGes deosiettibicos de volume util, e
fornece energia a importantes cidades mineiradraletas, a capital Belo Horizonte. A
bacia de contribuicdo da usina apresenta uma ardeedagem de cerca de 50.000 kmz2,
tendo como principais tributarios os rios Sao Fsa; Borrachudo, Indaia,e Paraopeba
(MACEDO, 2009).

Sua construgdo teve como principais objetivos:leggacdo do curso das aguas
nas cheias periddica, melhoria da navegabilidadean8ao Francisco, utilizacdo do
potencial hidrelétrico e subsidio a irrigacdo. éervatorio tem uma area maxima de
1.010 km2 e minima de 316 km?, correspondendo anve$ de 19.528 e 4.250 hm3,
respectivamente. A cota maxima de operacéo € 512,6@ minima é 549,20 m(ONS,
2012).

1.5.1 - Hidrografia

A regido hidrogréfica do Alto do S&o Franciscondra area de estudo. A regido
estudada corresponde a sub-bacia 40, de acordaatimisdo proposta pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (ONS, 20123teEsub-bacia representa a area
de drenagem do reservatério de Trés Marias e darérea de drenagem do Alto Séo

Francisco.



Os principais rios que abastecem o Sdo Francisssarregido hidrografica séo:
o rio Para, Paraopeba, Borrachudo, Indaia, Abaatélieas. Porém os rios Abaeté e
Velhas desaguam no S&o Francisco a jusante donmarta do reservatério de Trés

Marias (figura 02).
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Sub-Bacias Hidrograficas - Regido Alto do S&o Francisco
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Alto Séo Francisco Paraopeba :I Bacia Reservatorio de Trés Marias

Figura 2 -Principais rios e sub-bacias na regidoolgrafica do Alto Sao Francisco - Bacia de
contribuicdo do Reservatério de Trés Marias - MG

Com orientacdo norte-sul, o Rio Sao Francisco érionde regime tropical.
Apresenta um desenvolvimento longitudinal de apnexiamente 300 km, até o
reservatorio de Trés Marias. As nascentes estaddizadas na serra da Canastra, no
municipio de Sao Roque de Minas, a uma cota allicaéda ordem de 1.450m (PINTO,
2005).

O rio Paraopeba apresenta um desenvolvimentotiahgal da ordem de 370
km no sentido predominante SE-NW até alcancarervagrio de Trés Marias. As suas
nascentes estéo localizadas no municipio de QGristioni, a uma altitude de cerca de
1.140 m, e seus principais tributarios sdo os @Gasnapud, Maranhdo, Macaubas,
Manso e Soledade. A area total da bacia hidrogréftcrio Paraopeba € de 13.640 km?2
(PINTO, 2005).

O rio Paréa nasce proximo a localidade denominaml&n@, nas vertentes das
serras do Galba e da Cebola, a uma altitude deO 1n20 Apresenta orientacao

7



predominante SE-NW até desaguar no rio Sdo Fran@smontante do reservatério de
Trés Marias. Os principais afluentes sé&o os regselterica, Sdo Jodo, Lambari, Peixes e
Picdo. A area de drenagem €é da ordem de 12.230 kmz.

O rio Indaia possui orientacdo SW-NE, determinaelas encostas da serras da
Saudade e Palmital. A sua extensdo é de aproxinmadan200km, desde suas
nascentes, situadas préximo a localidade de Cadatiteegi numa altitude de 1.150m, até
a represa de Trés Marias. A area de drenagem da lidoografica do rio Indaia € de
3.340 km2 (MACEDO, 2009)

A bacia do rio Borrachudo drena uma area de 1362km o curso d’agua
principal apresentando uma extensao total da ocket60km, no sentido SW-NE, até
alcancar o reservatorio de Trés Marias. As nassa@ti0 localizadas no municipio de
Séao Gotardo, numa altitude de 1.150 m (PINTO, 2005)

1.5.3 - Pedologia
A partir da analise do mapa pedoldgico e do re@tépresentados por Brasil

(2002) foram identificadas na bacia de contribuid@oreservatério de Trés Marias

(figura 3) as classes de solos descritas a segu{EMBRAPA, 2006):

v ARGISSOLOS: solos constituidos por material mineral que tém @om
caracteristicas diferenciais a presenca de hoazBriextural de argila de atividade
baixa, ou, alta conjugada com saturacdo por b&sesde profundidade variavel,
desde forte a imperfeitamente drenados, de coresnathadas ou amareladas, e
mais raramente, brunadas ou acinzentadas. A texanic de arenosa a argilosa no
horizonte A e de média a muito argilosa no horieddit sempre havendo aumento
de argila do horizonte A para o B

v" CAMBISSOLOS : solos com horizonte B incipiente, subjacente aguealtipo de
horizonte superficial, desde que em qualquer dssscado satisfacam 0s requisitos
estabelecidos para serem enquadrados nas class@ssdles, Chernossolos,
Plintossolos ou Gleissolos. Devido a heterogeneidbml material de origem, das
formas de relevo e das condi¢des climaticas, agimafsticas destes solos variam
muito de um local para outro. Assim, a classe comptesde solos fortemente até
imperfeitamente drenados, de rasos a profundospidbruna ou bruno-amarelada
até vermelho escuro, e de alta a baixa saturagibgses e atividade quimica da

fracao argila.



v' GLEISSOLOS: Compreende solos hidromorficos que apresentam draezglei
dentro dos primeiros 150 cm da superficie do sot®diatamente abaixo de
horizontes A ou E. Os solos desta classe encordgeanpermanente ou
periodicamente saturados por agua, salvo se gliifiente drenados. A agua
permanece estagnada internamente com saturac¢éaituymorlateral no solo. Em
qualquer circunstancia, a agua do solo pode searelpur ascensao capilar,
atingindo a superficie. Comumente, desenvolvemrsesedimentos recentes nas
proximidades dos cursos d'agua e em materiais meHluviais sujeitos a
condi¢des de hidromorfia, podendo formar-se tambgmareas de relevo plano de
terracos fluviais, lacustres ou marinhos, como tamlem materiais residuais em
depressbes. Sao eventualmente formados em ardam@mdas sob influéncia do
afloramento de agua subterranea.

v LATOSSOLOS: Compreende solos constituidos por material minecain
horizonte B latossélico imediatamente abaixo deloques um dos tipos de
horizonte diagndstico superficial, exceto histiéo solos em avancado estagio de
intemperizacdo, muito evoluidos, como resultadeniérgicas transformacdes no
material constitutivo. Os solos sdo virtualmentstitiédos de minerais primarios
ou secundarios menos resistentes ao intemperisarary de fortemente a bem
drenados.

v" NEOSSOLOS: Compreende solos constituidos por material mineval, por
material organico pouco espesso, que nao apresaitaracdes expressivas em
relacdo ao material originario devido a baixa isi@ade de atuacdo dos processos
pedogenéticos, seja em razdo de caracteristicesnias ao proprio material de
origem, como maior resisténcia ao intemperismo @uposicdo quimica, ou dos
demais fatores de formacao (clima, relevo ou tepqpgg podem impedir ou limitar

a evolugéao dos solos.
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Figura 3 - Mapa de Solos da bacia de contribuiltiieservatério de Trés Marias - MG.
1.5.4 - Clima

De acordo com a classificacdo de Kdppen, na redéid\lto Sdo Francisco

ocorrem duas zonas climaticas: Cwa e Aw. A zona €waracterizada por um clima
temperado brando, com verao quente (temperatureardédnés mais quente superior a
22 °C) e inverno brando (temperatura média do ndds frio inferior a 18°C), onde a

estacao seca coincide com o inverno. A zona Awpatisna tropical chuvoso, quente

e umido, € marcada por inverno seco e verao chuvosemperatura média do més
mais frio € sempre superior a 18 °C.

O clima predominante na regido é o Tropical Umédtemperado de altitude
com insolagdo média anual de 2400 h e evaporacd@ragual de 1000 mm (ANA,
2008). A caracteristica climatica mais importarderegido em estudo é a existéncia de
duas estacOes bem marcadas: uma estacdo chuvessidope outra seca, no inverno.

Com relacdo a precipitacdo, os totais pluviomésrianuais variam, de forma
geral, entre 1700 mm nas cabeceiras da bacia am@d®a confluéncia do rio Sao
Francisco com rio das Velhas, a jusante do res@igatANA, 2008). O trimestre mais
chuvoso contribui com cerca de 55 a 60% do totablprecipitado, correspondendo,
para quase totalidade da bacia, aos meses de nameddzembro e janeiro. Ja o
trimestre mais seco, correspondente aos meseside, jjulho e agosto, que contribui

com menos de 5% da precipitagdo anual.
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Por se situar na regido Sudeste, o Alto Sdo Bemé& afetado pela passagem de
sistemas frontais, e a interagcdo desses com a @gaw/éropical, denominada de Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS. Um peraahsignificativo da precipitacao
nesse trecho da bacia deve-se a atuacao dessesasisSistemas de escala subsinotica,

tais como linhas de instabilidade, também ocasigma&tipitacdo de curta duracao.
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Capitulo Il - Fundamentos de Sensoriamento Remoto e
Principios Fisicos

O sucesso da tecnologia do sensoriamento remutesgmulado a pesquisa por
aperfeicoamento, multiplicando as suas aplicacdes.

Segundo Meneses & Almeida 2012, uma definicdo miaistifica que se pode
dar ao Sensoriamento Remoto é a de uma ciénciavigaeo desenvolvimento da
obtencéo de imagens da superficie terrestre par deetdeteccdo e medicdo quantitativa
das respostas das interacdes da radiacao eletrétitagrom os materiais terrestres

Portanto, a partir dessa definicdo, subentenagisepara produzir informagdes
robustas a partir de dados de sensoriamento reenatecessario entender sobre as
propriedades da radiacdo eletromagnética e osefaique influenciam sua interacao
com os alvos da superficie terrestre, aléem dosetmscque envolvem a mensuracao
dessas interagoes.

Essa area de pesquisa se dedica a compreender,eniedrpretar como cada
objeto, em funcdo de sua composicéo, absorve etadl energia contida na radiacéo
eletromagnética que incide sobre sua superficee Egsnhecimento permite ndo apenas
indicar os alvos na imagem como também conheceraacemposi¢cdo (MENESES,
2001).

Segundo Novo, 2010, o sensoriamento remoto enfsEo de sistema de
geracdo de informacbes sobre a superficie terrgste ser dividido em dois
subsistemas:

1. Aquisicdo de dados de sensoriamento remoto - faynpedos componentes:
fonte de radiacéo, plataforma, sensor e centreckpcéo de dados;

2. Producao de informacdes - composto por: sistentalé¢a de dados situ para
fins de calibracdo de imagens, sistema de procesdgamde imagens e
ferramentas de geoprocessamento (SIG, Banco ds,dauoe outros).

Hoje, o grande desafio da tecnologia é transformsr dados coletados
(informacdo primaria), por meio de técnicas de @ssamento de imagens, em
informacdo qualificada, ou seja, passivel de skrafas em estudos sobre a superficie
terrestre como mapeamentos tematicos, monitoramamigiental, levantamento de
recursos naturais, entre outros.

Os conceitos apresentados a seguir servem deneiartedrico para as analises

a utilizadas nesse trabalho.
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2.1 - Natureza da Radiacéo Eletromagnética

Para o sensoriamento remoto a maior fonte de @ali@letromagnética (REM) é
o sol. Devido as suas propriedades de propagaciacuo, a radiacdo eletromagnética
é a radiacdo utilizada por sistemas sensores isrbageracdo de imagens. Ou seja, ela
€ 0 meio pelo qual a informacéo é transferida gerdicie terrestre até o satélite.

Para entender e definir a radiacdo eletromagnéticeecessario primeiro ter
conhecimento sobre seu comportamento dual, coma enenergia. Esse conceito &
extremamente importante para 0 sensoriamento rerpote ao se analisar qualquer
tipo de imagem de sensoriamento remoto, a coexistéia radiacdo eletromagnética na
forma de onda e na forma de energia deve ser ayadia para entender, interpretar e
explicar caracteristicas de composicdo e forma dlss terrestres observados
(MENESES & ALMEIDA, 2012).

A REM é, portanto, ao mesmo tempo uma forma deaamdima forma de
energia. Dois modelos formulam esse comportamambdh REM e sdo explicados a

seqguir.

2.1.1 - Modelo Ondulatorio

De acordo com o modelo ondulatorio e suas forndescpropostas por
Maxwell, a REM pode ser explicada como uma formaw@a senoidal e harmonica.

Segundo Jensen (2009) radiacdo eletromagnética é gerada toda vez qae um
carga elétrica é acelerada. Esse fato causa urhal@@do entre os campos elétricos e
magnéticos. A essas perturbacdes do campo el@rimagnético é dado o nome de
onda eletromagnétic@ comprimento da onda)(da radiacdo eletromagnética depende
da duracdo do tempo pelo qual a particula carregaaeelerada. Sua frequéncia (
depende do numero de aceleracdes por segundodifrdgude vibracdo da particula). A

relacéo entre comprimento de ondlpd frequénciavW)é dada pela seguinte formula:

A=< @)

A%
onde c é a velocidade luz. Como ¢ é uma constpatie se deduzir que as ondas com
comprimentos menores tem frequéncias maiores e, m@@eira inversamente
proporcional, as ondas maiores tem frequéncias ragno
As caracteristicas das imagens segundo o moddldaiario sdo explicadas por
meio da relacdo entre o tamanho da onda e o tamdohaobjeto. Essa relacdo é
denominada interacdo macroscopica.
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As informacbes obtidas em imagens que predomingnocesso de interacao
macroscopica dizem respeito as caracteristicaslidensdes ou formas dos alvos, ou
seja, a intensidade com que o alvo reflete a REMusigdo do tamanho da onda e da
textura da superficie do objeto. Esse modelo se&aaphelhor para os grandes

comprimentos de onda do sensoriamento remoto, pemexemplo imagens de radar.

2.1.2 - Modelo Corpuscular

As formulagcbes do modelo ondulatério sobre o camapwento da radiacéao
eletromagnética falham em explicar importantes rfeios quando a radiacao
eletromagnética interage com a matéria. Esse cdampento é mais evidente para as
ondas de pequenos comprimentos (MENESES & ALMEIR®@Y,2).

Max Planck reconheceu a natureza discreta dasastrde energia radiante e
propds a teoria quantica da radiacdo eletromagnéftanck observou que a REM
transferia energia de um corpo para outro em oieais fixas e discretas, a qual
denominou de fotons. O foton é a forma fisica de quantum, a particula basica
estudada em fisica quéantica que pode ser desaitep @ particula mensageira da
energia da onda eletromagnética. O conceito dgjengiscreta revela que a quantidade
de energia transportada pela radiacao eletromagnéiim dado comprimento de onde é
a sempre a mesma.

Essa teoria define a radiacédo eletromagnética eonm@forma de energia que se
manifesta somente por meio das interacbes com arimasendo a quantidade de
energia diretamente proporcional a frequéncia da¢éo, dada pela formula:

E =hv (2)
,onde E € a energia, h € a constante de Planegkafrequéncia. Substituinggori a

partir da equacéo 1 tem-se:

__hc

E=3

3)

A partir da equacédo 3 pode-se concluir que a energ comprimento de onda
sdo inversamente proporcionais, sendo que as maierergias da radiacao
eletromagnética estao presentes nos menores coempoisde onda.

Conforme o modelo corpuscular, a energia de détado comprimento de
onda ao atingir a superficie de um alvo interaga comesmo por meio de trocas de
energias discretas a nivel de atomos e moléculasndicdo necessaria para que haja a

troca energética é que a REM seja absorvida p&t®m@s ou moléculas. A fracdo de
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energia da REM que ndo é absorvida é entdo refletjdparte dela em direcdo ao
sensor, configurando assim a interacdo microsadfaaadiacdo com o alvo.

A gquantidade de energia absorvida pelo materidé s@r medida indiretamente
pelo sensor e, € a fracdo absorvida que permiteidieformacdes sobre a composi¢cao
do alvos terrestres.

Cabe ressaltar que devido ao comportamento doegens formadas por
sensoriamento remoto sao respostas que variam rgadudo tamanho da onda e da
quantidade de energia presente nela. Portantomes®res comprimentos de onda
predomina interacdo microscopica, enquanto quenmieres comprimentos de onda
predominam interagfes macroscopicas.

Em sensoriamento remoto € comum se referir agadialetromagnética pelo
seu comprimento de onda. Atrelado a esse fatoasy@omenclaturas foram definidas
para a radiacdo eletromagnética, e essas mesmiamwde acordo com o valor do
comprimento de onda. O conjunto de todas as raeag@riando ordenadamente dos
menores comprimentos de ondas conhecidos (raiosi@ds) até os maiores formam o

gue se chama de espectro eletromagnético.

2.2 - Conceitos de Irradiancia, Radiancia e Reflegnhcia

Segundo Meneses (2001), pelo principio da consg&ovale energia, a REM
quando atinge a superficie de um alvo tera paftetica, parte absorvida pelos atomos
ou moléculas e parte pode ser transmitida, cas@terial apresente transparéncia. A
soma desses trés componentes € igual a intensildgadaergia que incide sobre esse
material.

Quando um sensor mede a radiacdo eletromagnéteaexa a superficie de
um alvo é importante saber qual componente radrcaéffigura 4)da radiacdo é
medida pelo sensor para ser convertido em uma imabBe maneira simplificada,
quando tratamos dos conceitos radiométricos deagadi 6ptica da luz solar dois
componentes da radiacdo eletromagnética sdo fumdaimepara entender como
podemos retirar informacdes sobre a composicdo ldes aem imagens de

sensoriamento remoto, irradiancia e radiancia.
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‘ Sensor

Q angulo conico

- fonte

area A da superficie do alvo

Figura 4 -Componentesadiométricos da trajeria da radiacao eletromagnétida fonte ao sens.
Fonte:MENESES & ALMEIDA, 2012

Irradiancia, itenB na figura4, segundo Jensen (2009,a quantidade de flw
radiante que incide sobre uma superficie por umidiel area dauperficie. E medid
em watts por metro quadradg, = w/m?) e varia em funcado comprimento de onc
(\) da REM.

Radiancia, item4 na figuri 4, € a medida mais precisa em sensoriam
remoto. Por definicdo é considerea medida feita pelo sensor dansidade de flw
radiante que deixa um elemento de area da supedicterreno, e que se propaga
uma direcao definida por um cone elementar de um angdlwlo contendo aque
direcdo. Emedia em watts por metro quadrado jesterradiano(L, - W/m2 str)
(JENSEN, 2009MENESES & ALMEIDA, 2012).

O fato da radiancia se propagar em uma direcaciéisperevela a importanc
do conceito de angulo soélid«Q) para sensoriamento remoto. O sistema se
conforme pode ser observado na fig4, foca uma &a no terreno. O tamanho de
area varia em funcdo do valor do angulo soélidoidada do sensor, o qual € defin
por caracteristicas do sistema oOptico do sensatafo, a medida da radiancia fe
pelo sensor é limitada pelo angulo s¢ (dado em esterradiarstr). Além do angulo
sélido, a medida da radiagdo que deixa a arearcentedepende também da posi
que 0 sensor esta no espaco, medida peseno do angulo em relagdo & norma
superficie. Esses fatores integrados definaeadiancia medida pelo sens

Com isso, concluse que a imagem formada no sensorma imagem de
radiancia, ondevalores de radiancia séconvertidos em valores digit (JENSEN,

2009).
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Apesar de ser a medida radiométrica mais precssensoriamento remoto, 0s
valores de radiancia de um alvo medido em um sepsdem variar em funcao dos
valores de irradiancia. Por sua vez, os valoresrddiancia podem variar no tempo,
devido as mudancas continuas da distancia e podgz8ol com relacdo a terra. Além
do fato do sol ndo ser uma fonte de energia undo@utro fator preponderante é a
dindmica atmosférica e as interferéncias causaaapiantidade de fluxo radiante que
chega na superficie terrestre.

Mesmo que a composicdo dos alvos néo se altesas esndicoes fazem com
gue o mesmo alvo possa ser registrado com difereateres de radiancia em imagens
de datas ou condi¢des atmosféricas diferentes (NQUQL)

Porém, essa configuracdo pode ser eliminada sexddida simultaneamente a
irradiancia que atinge o alvo e a radiancia queadeimesmo em dire¢cdo ao sensor. A
relacdo entre essas grandezas radiométricas defimeimportante conceito em
sensoriamento remoto, o de reflectancia.

Reflectancia € portanto a razéo da radiancia ipeldiancia medidas no mesmo
instante. E uma grandeza adimensional, sendo eepea porcentagem e dada pela

féormula:

px(%)=;—i 4)

Os alvos da superficie terrestre refletem umagmagem que varia de 0 a
100% da radiacao nele incidente. Apesar da postité de ter informacdes bem
proximas das reais composi¢cdes dos alvos, as imadenradiancia esbarram em
limitacbes quando o objetivo € trabalhar detalhaaden sobre esse enfoque, assim
como se faz na andlise dos espectros de refleatambitidos com os

espectrorradidmetros de campo.

2.3 - Sistemas Sensores

Sistemas sensores sdo0 responsaveis por coneedrergia proveniente dos
objetos em um registro passivel de interpretacdomaa de imagem ou grafico. Porém
esse processo esta sujeito a transformacdes, stgamadiométricas, geométricas ou
espaciais, que degradam o sinal de interesse naiadas vezes, influenciando no
produto final.

Atualmente, existe uma quantidade significativa s#aélites que fornecem
imagens e que atendem uma diversa gama de use&@misacoes.
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Diferentes maneiras podem ser utilizadas paralassificar e caracterizar os
sistemas sensores: quanto a fonte de Energia,ajaaritpo de produto (imageadores e
nao imageadores), quanto ao principio de funciontmneentre outros (MOREIRA,
2005).

Independente da classificacdo dos tipos de sissamsor, o usuario deve ter
conceitos bem fundamentados que véo auxiliar nesé@teace qual o tipo de imagem
gue melhor se adapta as suas necessidades de.aBgtiss conceitos nada mais sao do
que as especificacbes que encontramos sobre titesatéseus produtos, como: campo
de visada do sensor, comprimento de onda das haodpacidade de medicdo de
valores de radiancia e data de aquisicAo da imagempodem ser expressos
indiretamente em termos de resolucdes em sensariameanoto.

Essas resolugcbes atuam em conjunto, num process@tivo que define a
capacidade de determinado sensor identificar abjetm suas imagens. Segundo
Meneses & Almeida, 201Questionamentos sobre a melhor resolucdo da imagean
identificar ou resolver os alvos e a escala deessgmtacdo dos objetos ou fenbmenos
devem ser a premissa na escolha de uma imageregtadms geotematicos.

Porém, é sabido que devido as limitagfes tecnmdSgielacionadas a taxa de
transmissdo de dados para as estagOes terreafesjelhores resolugbes nao

conseguem se integrar em um Unico sistema sensor.

2.3.1 - Resolucéo espacial

A Resolucdo Espacial é o parametro que determinmantzo do menor objeto
que pode ser identificado em uma imagem. Estaioslada com o sistema O6ptico a
bordo dos satélites. Geralmente sensores dotadoaltaeresolucdo espacial séo
configurados com uma menor capacidade de resadpeicgalmente os alvos presentes
na sua imagem.

Como foi dito anteriormente, essas caracterssticarteiam a decisdo de qual
imagem sera utilizada. Por exemplo, Meneses & Almegi2012) mostra que em
terrenos naturais os alvos apresentam uma altel@gfio espacial, mostrando pouca
variabilidade ao longo de uma éarea, ndo exigindoa p sua identificacdo, altas
resolucdes espaciais. Ja, para uma area com ehilidade de tipos de objetos, como
numa area urbana, a exigéncia seria para um seosoresolucdo espacial de poucos

metros, para que as casas, ruas, estacionameonssanp ser diferenciados entre si.
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2.3.2 - Resolucéo Espectral

A resolucao espectral € uma propriedade dos sasteansores que envolve pelo
menos trés parametros: o numero de bandas, adadgsrbandas, ou seja o intervalo
espectral registrado pelo canal e o comprimentond@ que as bandas operam (NOVO,
2010).

Assim uma boa resolucdo espectral ocorre com um bdomero de bandas
situadas em diferentes regides do espectro e cgurds estreitas de comprimento de
onda, permitindo assim diferenciar, com rigqueza ddtalhes, espectralmente os
diferentes alvos com seus mais variados comportasespectrais.

Alguns objetos sdo melhor diferenciados em comgmios de onda do visivel,
outros no infravermelho préximo e de ondas curR® isso, uma boa resolucéo
espectral deve abranger a maior variacdo dentesplectro. Ja a largura de uma banda
servem para tentar representar as feicoes de absdegc REM dos materiais. Quanto

menor a largura da banda, maior pode ser a resoksgectral.

2.3.3 - Resolucédo Radiométrica

A resolucédo radiométrica descreve a capacidadeigusensor tem em registrar
variacbes dos niveis de energia refletida, emitidaretroespalhada que deixa a
superficie do alvo. Esta diferencas de intensids@energia devem ser registradas e
reproduzidas pelo sensor. Quanto maior for essacaigule , maior sera a resolucao
radiométrica do sensor.(JENSEN, 2009; MENESES, 012

Os elementos de um sistema sensor responsaveisgisirar a energia sao 0s
detectores. A capacidade de registro dos detedalefa®e 0 niumero de niveis de energia
que o sensor pode registrar e posteriormente ciamaletronicamente em um namero
digital.

Segundo Meneses & Almeida (2012), em termos ms@cmedida da resolucao
radiométrica do sinal é dada pelo intervalo de mande valores digitais usados para
expressar os valores de radiancia medidos pelatdet&Normalmente é expressa em
termos de numero de digitos binarios (bits). Quantor nimero de bits de uma
imagem, melhor sera a sua qualidade visual em temeodetalhes no contraste da
imagem. A maioria dos sensores multiespectrais msulucdo espacial de 10 a 30
metros trabalha com resolugBes radiométricas bigs8e 0 que permite capacidade de

discriminar até 256 valores de radiancia por basgectral.
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2.3.4 - Resolucéo Temporal

A resolucdo temporal esta relacionada com a gerizdle que um sensor
adquiri uma imagem na mesma localidade geografissa resolucdo que permite
analisar as mudancas que ocorrem na superficiestesrao longo do tempo como
mudanc¢as no uso do solo. Para fins de monitoramesga resolugédo tem um papel

extremamente importante no sensoriamento remoto.

2.4 - Radiometria

Por definicdo, radiometria é a medida quantitatmaintensidade de qualquer
um dos tipos conhecido de radiagdo. E por meionddidas radiométricas que se
entende com qual intensidade cada material refl®&EM nos diferentes comprimentos
de onda, subsidiando o entendimento de como cagapalde aparecer em imagens
multiespectraigMENESES, 2001).

O usuario que se utiliza dessa area do conhearadimhina a subjetividade
existente nos métodos empiricos de interpretag@®dolos no conhecimento de campo
comparado com a analise da imagem. Segundo Mer23@%,ao se utilizar desses
meétodos o intérprete estabelece um processo daprietiecdo baseado em um sistema de
classificagdo comparativo (objeto visto na imagenobfeto visto no campo) que so
podera vir mostrar eficiéncia apos longo periodprdgica.

O que se sugere entdo é usar medidas radiométaoas base para métodos de
interpretacdo de imagens multi e/ou hiperespectRos isso, a radiometria pode ser
considerada com uma das mais relevantes areasgaiggdo sensoriamento remoto.

Essa importancia é reconhecida na pratica quarglopretende fazer
interpretacdes dessas imagens identificando eimisando alvos terrestres, para fins
de mapeamento tematico ou de obtencado de inforrmagdtitativas. Para interpretar
imagens multi e hiperespectrais é fundamental amrhes padrbes de respostas da
reflectancia dos alvos terrestres, ou seja 0 seypodamento espectral ao longo dos
diferentes comprimentos de onda do espectro elatypético

Os sistemas sensores responsaveis por essa algahsaneira detalhada séo os
espectrorradiometros.

Os espectrorradibmetros sdo equipamentos que tparmmensurar a energia
refletida em cada comprimento de onda ao longo meespectro continuo e que
apresentam essa medida na forma de graficos deadosincurvas de reflectancia

espectral. Para a regido do visivel do especttmelagnético a obtencdo do padréo das
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respostas dos alvos denon-se espectrorradiometria de reflectantsao porque este
equipamentos sdo capazes de medir as grandezasméadia (radiancia e irradianci

necessarias paralcalar a reflectancia dos al\.

2.4.1 - Medidasde Reflectancii

Geralmente estudos de comportamento espectralvde élfito por meio de
métodos experimentais de laborat6rio e car

Quando as medidas espectrorradiométricas sao feitaslaboratorio, so
condicOes bastante controladas, os valores dect@&flga adquiridos sdo uma func
direta das propriedades fis-quimicas referentes as composicdes dos ob

Segundo Jensen 2( as medidas de reflectandrasitu podem ser usadas re
outros objetivospara calibrar dad de sensores remotos. Por exemplo, dado
sensoriamento remoto podem ser correlacionadosdedos de reflectanciin situ do
mesmo alvo para fins de minimizar os efeitos dabafera na aquisicao dos mesr

Uma condigcdo importante  que influencia na quakdadas medide
espectrorradiométricas € a disposicao entre foaey e sensor estabelea no

momento da aquisicabigurab.

espectromradidmetrao
curvas de reflectineia
b bandas de absorcio
fonte =y l
| =,
~ —p pLE 3 P!

o
o

ameostra placa de I ! ! !

referéncia
400 1100 1800 2500 nm

Figura 5 - Model@squematico da geometria em laboratério de mediglasflectanci por um
espectrorra®metro. Fonte: Meneses, 2001.

Essa disposicao € controlada pela geometria dej@ Tanto no campcomo
no laboratério € muito importante definir a mellelacdo gemétrica relativa para
medicao do seu alvo.
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2.4.2 - Comportamento Espectral de alvos

Além da importancia ja discutida sobre o conhenbmedo comportamento
espectral de alvos, cabe ressaltar que essa flent®nhecimento em sensoriamento
remoto fornece outros subsidios ao desenvolvim#stecnologia.

Segundo Novo 2010, pesquisas sobre comportamespecteal de alvos
auxiliam na definicdo de novos sensores, a defind@ tipo de pré-processamento a
que devem ser submetidos os dados brutos ou medefngdo da forma de aquisicao
dos dados. O comportamento espectral da maioriaabos naturais é afetado por
fatores externos ao alvo (geometria de aquisic@oy éatores inerentes ao alvo.

Portanto, a andlise pura e simples de uma cupectal de determinado alvo
nao fornece informacdes suficientes sobre ele, momque haja informacdes sobre as
condicOes de aquisicdo dos dados. Essas condigdesleta de dados envolvem o
conhecimento ndo s6 dos instrumentos utilizados, métodos de medicdo, mas
também das condi¢des experimentais em que searetizas medidas.

Neste trabalho sera tratado apenas do comportarespéxtral da agua devido

ao objeto de estudo proposto.
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Capitulo Il - Uso de Sensoriamento Remoto no estadde
ambientes aquaticos

O sensoriamento remoto da agua de superficie t@onusiado principalmente
para investigar oceanos. Isso contribuiu muito paraescoberta, mapeamento e
compreensao de processos marinhos de grande eBcaisendorfer (1976), Jerlov
(1976) e Austin (1974) estabeleceram uma firme fiagm definindo as propriedades
Opticas inerentes e aparente das aguas marinhas.

Infelizmente, esses trabalhos pioneiros ndo foapnoveitados no ambito dos
estudos das aguas continentais, nem sistematizieth® das redes de monitoramento
hidrologicos, devido a falta de sensores espaeaidésjuados, em termos de resolucéo
temporal (nimero de imagens disponiveis por unidddetempo) e/ou espacial
(tamanho dos rios que poderiam ser estudadospequ@tissem o monitoramento.

Diferentes estudos realizados no mundo (Kirk 198B1, Mertest al, 1993;
Dekker, 2002; Curraet al, 1987; Curran e Novo, 1988), incluindo o Brablbyo et
al., 1989, demonstraram a possibilidade de relacionar ce¢nlat de sedimentos e a cor
detectada pelos satélites das aguas continentaispetticular, comprovou-se que as
propriedades Opticas das aguas sao fortementemeirdas pelo conteudo e tipo de
sedimento. Estudos realizados por Mem¢sal (1993) usando técnicas de mistura
espectral para imagens Landsat , demonstraram gjdadns de satélite poderiam ser
bons estimadores da concentracdo de sedimenésaraghea falta de validacéo.

Rudorff (2006)avalia que o sensoriamento remoto tem contribnédcealizacéo
de estudos de ambientes aquaticos, ajudando adentaas complexidades do
ecossistema e suas interacbes. Para tanto, orisemsao remoto de ambientes
aquaticos deve envolver variacdes da magnitudeabdqde da radiacdo que deixa a
agua em direcdo ao sensor, para que possa serdgbteracao quantitativa do tipo de
substancia presentes na agua e suas concentracoes.

Segundo Novo (2001) ao estudar corpos d'agua pogsamento remoto, a
interpretacdo do significado das variacdes de adgigiia nas imagens é tarefa bastante
complexa pois:

v' A regido espectral onde se pode obter os parasn@g¢rcomposicdo das aguas por
meio do seu comportamento espectral é fortemerdgtadd# pela interferéncia
atmosférica;
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v' As caracteristicas de transmitancia da agua faz qeena energia emergente do
volume d’agua integre informacdes relativas a difegs profundidades, para um
mesmo corpo d’agua;

v Os componentes opticamente ativos da agua apreseat@portamento espectral
muito semelhantes, o que dificulta diferencia-loarglo se apresentam juntos numa
massa d'agua;

v' A reflectancia da superficie da agua e afetaddgtores como o vento, a geometria
de aquisicao e principalmente a amplitude das odaasiperficie d'agua

A utilizacdo de sensoriamento remoto Optico, dea dorma geral, requer o
conhecimento das origens dos fluxos de radiacéo ajugem o sensor. Quando
sistemas aquaticos sdo estudados, a diferencisggi@ainponentes radiométricas €
aindamais importante do que nos sistemas terrestres, g@nergia proveniente dos
sistemasaquaticos € relativamente mais baixa e a &gua ipossersos materiais
dissolvidos garticuladogNASCIMENTO, 2010).

Em virtude dessa caracteristica, a extracdo dernmafcdo de ambientes
aquaticos a partir de Sensoriamento Remoto e radi@arde campo sé sera eficiente
com uma boa compreensdo dos processos de intetagtergia eletromagnética com
a agua e seus componentes opticamente ativos &wdenento de como o sistema

sensor obtém essa informacéao.

3.1 - Interacdo da REM com a agua registrada por siemas sensores
Segundo Novo (2001) e Jensen (2009), um sist&naor detecta quatro
diferentes fluxos de radiacdo eletromagnética redjn respeito a interacdo com uma

superficie aquéatica (figura 6).

<] ==
)

Energia radiante

Radiagio detectada pelo sensor I
Atmosfera (Radifincia) o

3 Radiagio espalhada

pela atmosfer 1 Reflexilo especular

2 Reflexio especular da radiagdo solar direta
da radiagdio solar difusa 3
4 Fluxo emergente de

subsuperficie (Lw)

Figura 6- Corﬁponenté_(jo fluxo de energia que deiigua
Fonte: adaptado de KIRK 1994%udNOVO, 2001.
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De acordo com a ilustracdo, a radiacdo registpattasensor € proveniente das
seguintes origens:
1. Reflexao do fluxo de radiacdo direta que atingepedicie d'agua;
2. Reflexdo do fluxo de radiacéo difusa que atingepeedicie d'agua;
3. Fluxo espalhado pela atmosfera;
4. Fluxo espalhado no interior do volume da agua cdpagmergir e atravessar a
interface ar/agua em direcéo ao sensor.
Jensen (2009) explica que a radiacéo registradampaensor se da por meio de
uma relacdo matematica da energia eletromagnétiozemiente desses quatro
processos. Nessa relacdo o total da radiahtjadé um corpo d'agua mensurada por

um sensor é dada pela soma desses componentesnueiifistra a figura 7.

[rradidncia solar Radidncia total
¢ atmosférica
descendente

E Atmosfera
s

7

Fundo

Figura 7: Processos e Componentes'da radiacaorenética proveniente da dgua registrada em um
sensor. Fonte: JENSEN, 2009

Portanto a radiancia total (Lt) é dada por:
Lt=Lp+Ls+Lv+Lb (5)
onde:

v Lp - é a por¢do da irradiancia solar espalhada pmiaada atmosférica. Essa
por¢cdo ndo atinge a superficie da agua e, portaétotem nenhuma informacao
sobre o alvo de interesse. E considerada como atiidosférico.

v' Ls - porcao da irradiancia solar que atinge a digierd'agua e é refletida pela
sua camada superficial. Esse componente é resmbmsda reflexdo especular,
gue ocorre quando o angulo zenital solar e o andeleisada do sensor séao

idénticos;
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v' Lv - por¢éo da irradiancia solar que atinge a diperd'agua, porém penetra na
interface ar 4gua e interage com os constituistas, alcancar o fundo. Esse € o
componente que contém informacao sobre a compod@awio aquatico.

v' Lb - parte da radiancia, que penetra na agua, @carfundo e é propagado de
volta para a superficie.

Entre as possibilidades de aplicagdo do sensom@anremoto de ambientes
aquaticos esta a de se investigar substanciasitspe em suspensao ou dissolvidas no
interior do corpo d’agua. Nestes casos, a modelagd&®m mais complexa e torna-se
inerentemente tridimensional envolvendo espalhapsemtlltiplos de diferentes ordens
dentro do perfil do corpo d’agua (MCCLUNEY, 19@8gudBARBOSA, 2005). Assim,
quando ha o interesse em identificar constituintg&nicos e inorganicos na coluna de
agua, tais como, solidos suspensos, a componestdogquece informacgdes Uteis é a

radiancia volumétrica (Lv), calculada por:

Lv =Lt— (Lp + Ls + Lb) (6)
Nesse caso é necessario fazer uma cuidadosaamwrestjomeétrica dos dados do
sensor remoto para remover a influéncia das reftetd indesejadas e que causam

ruidos na resposta dos alvos de interesse presenéggia.

3.2 - Comportamento Espectral da agua

A hidrologia Optica se refere ao estudo do congpoento da luz no meio
aquatico. Para entender sobre as peculiaridadeomportamento espectral da agua
dois conceitos sobre componentes radiométricositdaacao radiacdo eletromagnética
e agua, devem ser definidos.

A agua esté presente na superficie terrestre eifergrtes estados fisicos. Essa
condicdo altera muito a maneira como este alvorage com a radiagéo
eletromagnética. O comportamento espectral da dguaeu estado liquido deve ser
considerado a principio de duas maneiras distiftp®. comportamento espectral da
agua pura e, (ii) o comportamento espectral daasagaturais. Entende-se por agua
pura como uma agua sem constituintes suspensassmivitios.

A &gua pura tem baixa reflectancia mesmo na red@wisivel do espectro
eletromagnético. Quanto mais pura for sua congituimais baixa é sua reflectancia,

devido ao pequeno coeficiente de espalhamentoadadransmitancia (NOVO, 2010).
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Devido as suagropriedades de solvente e a sua capacidade depdréar
particulas, a &gua incorpora outros componentesuancomposicao, os quais definem a
qualidade das aguas naturais (SPERLING, 1996).

3.2.1 - Comportamento Espectral da Agua Pura

O comportamento espectral da agua pura é determirmbicamente, pelo
espalhamento molecular nos comprimentos de ondacuebs. A absor¢cao da radiacao
pela agua pura é minima na regido compreendida 606 e 500 nm, passando a ser
significativa a partir de 550 nm e aumentando r@apieinte no infravermelho com
méaximo de absorcdo em 750 nm conforme sera discupidsteriormente. O
espalhamento, ao contrario da absor¢cdo, € maximoegido do azul e decresce
exponencialmente em direcdo ao infravermelho.

Além disso, a agua pura apresenta alta transmatame regido do visivel
contribuindo para o alto coeficiente de atenuacpara o baixo sinal de reflectancia de
massas de agua (WOODRUIFE al,1999). Esse comportamento do meio aquatico
limita os estudos de sensoriamento remoto a regnée 400 e 900 nm (KIRK, 1994;
BARBOSA, 2005).

3.2.2 - Materiais que influenciam no comportamentespectral da agua pura

Um dos principais interesses no uso de imagensatidits em ambientes
aquaticos é verificar a variacdo espacial e tenmhpdea composicdo da agua,
possibilitando investigar a origem e o deslocameatdosubstancias especificas em
suspensao ou dissolvidas na agua.

Sedimentos em suspensdo, pigmentos fotossintitzamatéria organica
dissolvida e as moléculas de agua sao os princggstes que regem as propriedades
Opticas inerentes da agua e, portanto, sdo chand@dosnstituintes opticamente ativos
(COASs) (JENSEN, 20QRUDORFFet. al, 2007).

A reflectancia de um dado corpo d'agua contém riméigbes sobre a
concentracdo e o tipo de componentes opticamertes ato volume de dgua analisado
(JENSEN, 2009NOVO, 1988) (Figura 8).
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Figura 8 - Fatores que influenciam a luz emerggueedeixa o corpo de agua: (a) retro-espalhamento
pelo material inorgénico em suspenséo; (b) retedkamento pelas moléculas de agua; (c) absorcéo pel

matéria organica dissolvida; (d) reflexdo do fun@);retro-espalhamento pelo fitoplancton

Quando um corpo d’agua contém uma mistura desatsiais, alificuldade de
extrair quantitativamente informacfes sobre os tdonges especificos através de
técnicas de sensoriamento remoto, aumenta consgliee@nte (GOODINet al, 1993).

Varios estudos foram realizados para a determinded@sposta espectral dos
componentes opticamente ativos presente na aguantaiva de se obter uma melhor
compreensao de seus comportamentos espectraisapaefinicio de modelos que
auxiliem na sua discriminacd@OODIN et al, 1993 BUKATA, 1995; HAN 1997,
KIRK, 1994;DEKKER, 1993;RUNDQUISTet al, 1996 QUIBELL, 1991; ;JENSEN,
2002;I00CCG, 2009.

O efeito das diferencas entre as composicoes tasasigzias opticamente ativas
presentes na agua resulta em propriedades Opticaenies de absorcdo e o
espalhamento da radiacdo eletromagnética, indicaaddistincdo de assinaturas

espectrais para cada tipo de agua (figura 9).
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Figura 9 - Comportamento espectral do fitoplancsedimentos em suspensédo, matéria organica
dissolvida e agua. Fonte: Rudorff et al. (2006).

Reflectancia (%%)

A radiacdo absorvida pela agua € maxima em maameprimentos de onda
como o vermelho e infravermelho, decrescendo emcd@ir a regido do azul. Esse
coeficiente € influenciado tanto pelas proprias éoolas de agua como pelas
substancias humicas dissolvidas, organismos clado e particulas em suspenséao
(ESTEVES, 1998; TRENTIN, 2009)

Como as propriedades espectrais destes componeeam com O
comprimento de onda incidente, serdo descritoggairsas propriedades de cada um
desses constituintes opticamente ativos e suailooigiio na reflectancia do corpo
d’agua para a faixa de 400 a 900 nm.

3.2.2.1 Soélidos em Suspenséao

Solidos em suspensdo se concentram, principalmente corpos d’agua
continentais (rios, lagos, estuarios, entre outeosin regides costeiras aos oceanos. A
presenca desse componente é responsavel pelo audeméflectancia na regido do
visivel e do NIR, conferindo um sinal que, muiteezes, apresenta dominancia em
relacdo aos outros COA. (JENSEN, 200980, 2005)

A Figura 10ilustra a reflectancia espectral da agua claraajpe: da dgua com
concentragdes variaveis de sedimentos em suspensémlos de solos siltoso e de

solos argilosos.
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Figura 10 Comparacéao da reflectancia espectraldasiti situ de aguas com claras com aguas ricas em
sedimentos arilogos e siltosos. Fonte:JENSEN, 2009

A reflectancia da agua clara diminui continuamentésaperca de 580 nm
devido a absorcdo da coluna d’agua. Quando a ctvacén de sedimentos em
suspensdao aumenta, a reflectancia € maior em todosomprimentos de onda,
principalmente na faixa 500 e 700 n®utra caracteristica € que 0 maximo de energia
refletida migra para comprimentos de onda maisdenga medida em que ha aumento
na concentracdo deste constituinte. Além dissamsedos siltosos conferem maior
porcentagem de reflectancrl@%) quando comparados com sedimentos argilosos em
suspensao (R% 5%), de menor granulometria (Figura 10). Diversagores
relacionam a concentracdo de sedimentos inorgamoossuspensdo com picos de
reflectancia obtidos por sensores orbitais multieetrais e por espectrorradidmetros de
campo (LATHROPet al, 1991; FERRARIet al, 1996; HAN, 2005; e JIACt al,
2006, MARTINEZ 2009, VILLAR, 2012).

A reflectancia espectral dos sedimentos em suspersagua € uma funcéo da
quantidade e das caracteristicas do material na. &peficientes de correlagéo) (
foram calculados para descrever o relacionamerite enconcentracdo de soélidos em
suspensao e a reflectancia espectral. Para s@mdasispensdo formados por argila, 0os
valores de correlagdo obtidos foram de 0,28 a (g9para soélidos em suspensao
formados por areia, esses valores foram de 0,783a (JENSEN, 2009).

Para os dois tipos de solidos, os maiores valdeesorrelacdor(> 0,90)
ocorreram na regiao do infravermelho préximo efifré e 880 nm (JENSEN, 2009). O
mesmo autor relata que os comprimentos de ondaigieel entre 580 - 690 nm
fornecem mais informacdes sobre o tipo de sélidos@spensdo na superficie da agua,
enquanto que o infravermelho préximo (714 — 880 mojle ser usado para se

30



determinar a quantidade de sélidos suspensos mafisig da dgua. Entretanto, estas
relacbes podem néo ser aplicadas universalmentdn #&m vista, que para cada tipo de
sedimento em suspensdo devem ser investigadas rastecisticas espectrais de
absorcéo e espalhamento da agua e dos solos dgeaggafica de interesse.

Outra caracteristica relevante observada natliter& a existéncia de correlacéo
entre solidos em suspenséo e turbidez. A exist&lesaa relagdo e compreensivel em
decorréncia da turbidez fornecer o grau de atewudedntensidade, que um feixe de
luz sofre ao atravessar a coluna d’agua, devidoesepca de sélidos em suspensao
(CETESB, 2007). Diversos autores tem abordado sabrassunto, testando a
potencialidade da turbidez como preditor de sélidos suspensdo (NELLISt al.,
1993; LEWIS, 1996; LEWIS & EADS, 1998,BARBOSA, 2005, MOREL &
BELANGER, 2006, CHEN et al.,2007).

3.2.2.2 Fitoplancton

O Fitoplancton € um grupo heterogéneo compostocipaimente por algas
fotossintetizantes que se distribui por grandeepdols ambientes marinhos e aquaticos
continentais. Nestes ambientes, ele € o princggdansavel pela captacdo de energia
eletromagnética, produzindo oxigénio durante o ¢ssa fotossintético.

A clorofila "a" ao ser introduzida na agua puravmca mudancas em suas
caracteristicas de cor. A Figura 11 exibe as caratitas da reflectancia espectral da
agua clara e da mesma agua contendo alga compwstaipmente por clorofila "a". A
agua clara refletiu aproximadamente 2% entre 460Cenm e diminui gradualmente
para menos que 1% em comprimentos de onda maiaeegXP nm. Observa-se que
qguando ha concentracdo de clorofila na coluna daba também um significativo
decréscimo na quantidade relativa de energia iddletos comprimentos de onda do
azul (entre 400 e 500 nm) e do vermelho, aproximaade em 675 nmJENSEN,
2009; CORAZZA, 2010).
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Figura 11 - Porcentagem de reflectancia de dgua elde 4gua com algas com base em medidas in situ

feitas com espectrorradidmetro. Fonte: JENSEN, 2009

Em geral, os pigmentos fotossintetizantes apravefiancipalmente a radiacao
da faixa do azul (400 a 500 nm) e do vermelho (&00D0 nm) para o processo de
fotossintese, dessa maneira apresentam maior abseegsas faixas do que na regiao
espectral do verde (500 a 600 nm) (LOBO, 2009)

3.2.2.3 Matéria Organica

As substancias humicas, representantes da matégémica dissolvida, sdo
provenientes de processos de decomposi¢cdo e ealatdentes de material al6ctone e,
frequentemente, conferem coloracdo amarelada nanaot’agua. S&o, por isso,
denominadas na literatura por CDOMNofour Dissolved Organic Mattgre podem ser
quantificadas pela presenca de Carbono Organisobido (COD).

Enquanto a dgua pura apresenta um espalhamergontesiso na faixa do azul,
a presenca de matéria organica dissolvida acaeretabsorcdo da radiacado na faixa
espectral compreendia entre 390 e 550 nm (BRICAURL, 1981; BUKATA et al.,
1995; ENES, 2010).

A influéncia do CDOM no corpo d’agua é apresentaddigura 12, na qual
visualiza-se curvas espectrais em que a conceataEgd0lidos suspensos e cloroéla
sao insignificantes e a concentracéo de carboramarg dissolvido (COD), se altera no

intervalo de 0 a 20 mg/l.
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Figura 12 - Reflectancia espectral da 4gua paiassaoncentracdes de carbono orgéanico dissolvido na
Fonte: adaptado de BUKATA etapud ENES, 2008

Analisando a figura percebe-se que a adicao sisiteade COD resulta em uma
diminuicao ténue no valor de reflectancia nos camgmtos de onda menores que 600
nm (regido espectral do azul e verde) e variacoes@significativas nos valores de
reflectancia em comprimento de onda maiores den6O(BUKATA et al, 1995).

3.2.3 - Propriedades Opticas das aguas.

A radiacdo eletromagnética interage e € fortemafdtada pela natureza do
meio no qual ela se propaga, sendo denominadotaa dydrolégica o campo da fisica
que estuda essas interacdes e busca definir ptadas Opticas do meio aquatico. As
propriedades 6ticas da agua podem ser divididadoésrgrupos: as propriedades oticas
inerentes (POI) e as propriedades oOticas AparéR(@4.).

As propriedades Opticas aparentes sao aquelagsiependem tanto do meio
quanto da estrutura geométrica (direcional) do carde luz do ambiente. J& as
propriedades Opticas inerentes sdo aquelas prapasdjue dependem apenas do meio
e, portanto sédo independentes do campo de luz. (INQU01)

As POI sao facilmente definiveis, mas podem ras@tremamente dificeis de
medir. As POA séo geralmente mais faceis de medis, h4 problemas na interpretacéo
entre a causa de sua dependéncia e os fatoresnéanbj@esentes.

3.2.3.1 - Propriedades Opticas Inerentes
O fluxo de energia radiante que incide sobre anarde agua esta sujeito a dois
processos basicos: absor¢ao ou retroespalhamestas rocessos sdo qualificados por

meio dos coeficientes da absor¢éo e espalhamesfeativamente, que por sua vez sao
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conhecidos como propriedades Opticas inerentesadass. Inerentes porque Ssao
propriedades que dependem apenas dos componermsespdo meio aquatico.

A interacdo entre os componentes opticamentesaf®@AS) presentes na agua
determina o comportamento espectral da luz quetreeral é refletida por esta camada.
Isto é resultado direto das POI das moléculas da,atas substancias dissolvidas e das
particulas presentes. (BARBOSA, 2005)

A parte absorvida € transformada em energia qaipéta fotossintese ou em
energia calorifica através do aquecimento da agauas choques dos fétons com as
particulas dissolvidas e/ou em suspensdo causamn®méno de dispersdo ou
espalhamento (NOVO, 2001; BARBOSA, 2005).

Para utilizar os processos de espalhamento e stecdlo da luz na agua para
inferir sua composicao, torna-se necessario queadids, conforme figura 13.

Segundo (Kirk 1994), deve se considerar um pegweiume d’agua\V, de
espessurar, iluminado por um raio de luz monocromatico denprimento de onda,

cuja densidade espectral de potedci@ado(r) com unidades (W/nm).

MDali.)

reflexdo .
qumae [ av q I_l.li' ) - I
imaginaria 5
M)
dispersdo (i)

anir.)
Figura 13 - Interacdo de um raio de luz com o ragigatico.
Fonte adaptado de BARBOSA,2005; VILLAR, 2013

A fracdo do raio de luz que € absorvida no voluiggua é definida como
da(\). Outra fracdo é espalhada com um angulcem funcdo da direcdo do raio
incidente. Essa fracdo denota®k(\) e € portanto a quantidade espectral de energia
espalhada. Por fim, a energia denomin@tia), € aquela que é transmitida através do
volume d’agua sem sofrer trocas em sua direca@ LAMMR, 2013).

Quantitativamente, a absorcdo espectral ou absueb@A) leva em conta a
fracdo da potencia incidente que é absorvida nonwel d’dgua, o espalhamento
espectral (B) é a fracdo da potencia incidente &g@spalhada no volume d’agua e a

transmitancia espectral (T) é a fracdo que é traiggnda seguinte forma:
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®a(l)

A =322 )
B = oo ®)
T = oo ©

A soma dessas trés fracdes € igual a uma unidael® séo fracdes do fluxo do
raio de luz incidente que se perde no volume d'Agua soma da absorcdo e
espalhamento € chamada atenuancia (C).

No caso do volume d’'agua infinitesimalAr) os coeficientes de perda por
absorcéo e espalhamento 8doe AB; e a atenuacabC (AC =AA + AB).

Assim, a fracdo do fluxo incidente que € absorvaividido pela espessura da
camada imaginaria, é definida como coeficienteld®igaoa.

A fracao do fluxo incidente que é espalhado, diMigela espessura da camada,
é definida como coeficiente de espalhamgmtoO coeficiente de espalhamento b que é
composto pelos coeficientes de retroespalhnameneode espalhamento frontal Be
um raio de luz incidente é espalhado por uma pdatio espalhamento da luz é em
todas as direcOes, portanto pode ser dividida eis @mmponentes: o espalhamento
frontal iy (forward scattering) que se refere a luz espalmdaesmo sentido da luz
incidente e o retroespalhamentp (backscattering), que € a luz espalhada no sentido
contrario da luz incidente. A somatoria das duas (B ) € o espalhamento total.
Entdo tem-se que:

a=04/, (10)

p="=2B/, (11)

O coeficiente de atenuacar) fla luz é definido como a fracdo do fluxo de luz

que € absorvido e espalhado por unidade de espafsuplume d’agua:

c=a+b (12)
portanto,
__AA | AB
c = E E (13)
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_AC

C_
Ar

(14)

Para as POI é importante ressaltar que os eftitosliferentes componentes sao
aditivos, ou seja, se um corpo de agua possui satii®, fitoplancton e substancias
dissolvidas, os coeficientes de absorcdo e de lespahto totais sdo a soma dos
coeficientes de cada um desses componentes magtesaqias moléculas de agua
(KIRK,1994).

Como consequéncia, a medida em que o feixe dag&alieletromagnética se
aprofunda na camada de agua ele vai sendo altetako, qualitativamente como
quantitativamente, criando um campo de luz submeuga composicdo espectral e
intensidade est4 intimamente associada a composigddgua, ou seja, as suas
propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas (MENESE01).

Por serem propriedades fisicas do meio, estescwgis independem de
mudancas na distribuicdo angular do fluxo radiamteseja, da estrutura geométrica do
campo de luz ambiente (KIRK, 1994).

O entendimento dos efeitos que os diferentes coemies exercem sobre o0s
coeficientes de absorcédo e espalhamento do corpgua’ permite inferir algumas
propriedades do corpo d’agua a partir de variagéesua cor

3.2.3.2 Propriedades Opticas Inerentes da agua pura

A agua pura mostra um espectro de absor¢cdo comesatoinimos no azul, e
aumento continuo a partir de aproximadamente 57@Duotto aumento abrupto se
observa na regido a partir de 700nm, atingindo gimma em torno de 750 nm, onde
diminui acentuadamente (figural4).

Observando as curvas da figura 14, conclui-secgqoemportamento espectral
da agua pura é determinado, basicamente, pelo haspato molecular nos
comprimentos de onda mais curtos. O coeficientealgorcdo §) da agua pura é
minimo na regido compreendida entre 400 nm e 600ammentando rapidamente na
regido do infravermelho.

A curva do coeficiente de espalhamento (b) da aguea tem um
comportamento, de certa forma, oposto.Os valoresnskimos na regido do azul e
decrescem exponencialmente em direcdo ao infralleom&omo os valores de
absorgéo superam muito os valores de espalhanzeatomya de atenuacao da luz (c) em

agua pura sera muito semelhante a curva de absaeaya valores muito proximos.
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Fonte: adaptado de Dekker, 1993
Pode se ter uma ideia da reflexdo da agua puoa meio da razdo b/a. A partir
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Figura 14 - Curvas dazoeficientes de absorcéo (a) espalhamento (bheagéo (c) da dgua pura.

do resultado que a energia refletida pela agua pun@xima na regido do azul e
decresce em direcdo ao vermelho, i.e., agua puendgp observada a partir de um
satélite, tendera a apresentar a cor azul, prilmgrge se o corpo d"agua tiver volume
suficiente para atenuar os efeitos das margendundo.

Porém, em A&guas naturais, como ja foi visto didoutios componentes
opticamente ativos presentes sao fatores detemtemala sua curva de reflectancia
Sedimentos em suspensao, pigmentos fotossintédicosatéria organica dissolvida
colorida (CDOM) sao os componentes responsavets qoehportamento espectral das
aguas naturais continentais. As regides de absere&palhamento destes constituintes

da agua é que vao definir a forma final da curvarefiectancia, enquanto sua

concentracdo € responsavel pela magnitude das$eigdela quantidade de energia

refletida em subsuperficie (Kirk, 1994; Mobley, 499
3.2.3.3 - Propriedades Opticas Inerentes das aguaaturais.
As POI das aguas naturais sdo influenciadas disgtte pelos componentes dos

corpos d’agua. A absorcdo € representada pela &uu&; (Sathyendranath e Morel,

1983).
(15)

a(A) = a,,(A) + acpom ) + acpe(A) + arr(RA)
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onde,
v ay é a absorcao da agua pura;
acpom € a absorcédo da matéria organica dissolvida dalpri

achi € a absorcao dos pigmentos fotossintéticos e;

ARNERN

ar € a absorcao do material particulado n&o orgéanico.

A matéria organica dissolvida é um dos componaetgsonsaveis pelo aumento
do coeficiente de absorcdo da agua. A figura 18trdua absorcdo especifica pela
matéria organica dissolvida, que é muito alta nosmprimentos de onda curtos e
diminui de maneira exponencial para comprimento®ma maiores. O fitoplancton

apresenta uma absor¢cdo muito alta no azul (440 bama entre 550 nm e 650 nm,
apresentando um novo pico de absor¢cdo em torno/8en@. Estes maximos estédo
associados a clorofila a, que tem seus picos dergims em 440 nm e 675 nm. A

absorcdo do material inorganico particulado é tambga curva exponencial negativa,

sendo, muito alta no azul e vai baixando quandangpcimento de onda é maior.

— 0.14 4.0
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E 006 20 =
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Comprimento de onda (nm)

Figura 15 - Coeficiente de absorcao especifico paégua pura {3, € os componentes: fitoplancton
(&), matéria organica dissolvidacfnm) € 0 material particulado ndo orgéanicesfa(Adaptado de
Giardino 2007)

O retroespalhamento é dado pela Equacéo:
by, (A) = by, (1) + bps(X) + bypn (L) (16)

onde,

v espalhamento das moléculas d’agug)(b

<\

espalhamento sedimentoggp

v espalhamento particulas de fitoplanctogpdb
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O retroespalhamento pelas moléculas da agua apaesena forma de
exponencial negativa, muito similar a curva de kspaento da agua pura. O
retroespalhamento do material particulado dimidaimaneira mais suave, em funcao
do comprimento de onda. O fitoplancton presentaetnoespalhamento maior no azul
e disminui a medida que o comprimento de onda atanapresentando uma zona de

baixo espalhamento entre os 650 nm e 700 nm. Adidis mostra as curvas de
retorespalhamento dos componentes citados.
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Figura 16 - Variacéo espectral dos coeficienteetteespalhamento especificos da agua pyga, @o
fitoplancton (I3 ,») € do material particulado néo organicg+). (Adaptado de Giardino 2007).

O retroespalhamento dos sedimentgg @ modelado usando a teoria de Mie a
qual foi usada por muitas décadas para aguas cesawmi partir dessa teoria pode-se
concluir que o retroespalhamento depende de tr@sng#os: concentracdo, diametro e
indice de refracdo (VILLARL al.2012)

3.2.3.2 - Propriedades Opticas Aparentes

Além das propriedades inerentes, um outro conjdetgropriedades 6pticas,
qgue sao influenciadas tanto pelas substancias ogu@deEm o meio aquatico quanto
pelo campo de luz ambiente (quantidade de luzinmghio do sol, &ngulo de visada e
etc.) pode ser definido para corpos d agua. Est® monjunto é denominado de

propriedades 6pticas aparentes (BARBOSA, 2005).

Essas propriedades mostram feicoes regularesabilielstde suficientes para
serem uteis na descricdo de um corpo d’agua (MOBURY4).
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As POA de um mesmo alvo podem variar rapidamegrtecgie variem suas POI
(caracteristicas fisicas, biolégicas, quimicas).eB2 uma nuvem passa, se o angulo de
visada muda, ou se a superficie da dgua muda dsidagle por causa do vento, as
POA mudam.

Villar, 2013 ressalta quas propriedades Opticas aparentes ideias deveriam
variar apenas ligeiramente com as mudancas amisieexéernas, porém deveriam
variar suficientemente de um corpo d’agua para trooma caracterizacdo das
propriedades o6pticas. Note-se que, ao contrario Rlas as POA ndo podem ser
medidas em amostras d’agua, uma vez que dependelistdbuicdo da luz ambiental
encontrada no corpo d’agua.

As principais propriedades aparentes sédo: o ¢eefe vertical de atenuacao da
luz (K), a reflectancia volumétricaRf) e a reflectancia estimada a partir do sinal
medido pelo sensor remotgR

O coeficiente de atenuacdo € a taxa de perdaatbacdo (E) com relacdo a
profundidade do médio aquatico (z). A atenuacaces®t da irradiacdo descendente
(Ed) ou ascendente (Eu). Assim se tem o coeficidatatenuacédo vertical descendente
(Kd) e o coeficiente de atenuacédo vertical ascaed@fu). Estes coeficientes variam
em funcé&o do comprimento de onda, definindo assmKupara cada comprimento de

onda, Kd{) e Ku@). A relacéo ¢é estabelecida por:

Kd = Z£2 (17)
dz

Ku = dEu (18)
dz

O Kd é usado em modelos de penetracdo da luz, por exepgrh computar a
produtividade primaria em funcdo da disponibilidadie luz com a profundidade
(BARBOSA, 2005).

A reflectancia volumétrica B é um parametro chave na ligacdo entre as
propriedades da agua e a radiancia medida pel@rsdas) sensoriamento remoto,
como ja foi visto anteriormente, a reflectanciaefinida pela razdo da radiancia pela
irradiancia para um determinado comprimento de pldano mostra a equagao a
sequir:

_ Lw (6,9,0)

Rrs = Ea) 19§
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Ondeb e ¢ sao os angulos polar e azimutal respectivamentejre sistema de
coordenadas & € o comprimento de onda. Neste caso, Lw € a radid@spectral da
agua em direcad®¢), ou seja, € a radiancia que mede o sensor egédiao corpo de
agua. Ed é airradiancia que atinge a superfidigudi. (VILLAR, 2013)

Lw é obtido por:

L9~ (1-
LW — u Fnz pF) 062
w

Onde,

« L%, é a radiancia emitida por a interface agua-ar cemmlicam Gordon e

Morel, 1983;

» pF é areflectancia de Fresnel para a radianciaud’ag ar e
* n2W é o indice de refratividade d’agua.

SegundoVillar, 2013, Rrs pode ser descrita como uma funcdo da refldetanc
volumétrica (R). A reflectancia volumétrica, que por sua vez finika como a razao
Eu’Ed®, onde Ef e Ed’ sdo a irradiancia ascendente e descendente a uma
profundidade infinitésima (-0).

(= p)*(1- prs)rp-o
T N A-r'R)xQ

Rrs (21)

Onde,

« R?é areflectancia volumétrica, ou seja, a reflezitdpropria do corpo d’agua;

* p é areflectancia interna de Fresnel. Essa refiezt& funcdo da rugosidade da
superficie, do angulo zenital solar e da cobederauvens

* néoindice de refracdo da 4gua (n = 1,34)

* r'é areflexdo da agua-ar, na ordem de 0,48.

« Q éarazdo de &/ L,° que para um campo isotrépico ideal setiporém em

aguas claras segundo Morel e Gentili (1993) varieee3,5 e 5,6.

3.2.3.3 - Relagéo entre POls e Reflectancia Volumiea (POA)
Gordon (1973) relacionou a reflectancia voluméti®® com as propriedades
opticas inerentes POI. Posteriormente Jerlov (19if6plificou a relacdo proposta por
Gordon, de acordo com a equacéo :
— b
R0 =f—L

a+by (22)
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onde,f € um coeficiente que varia com as condi¢des darlacdo e tipos de dguaae
bb sdo os coeficientes de absorcdo e retroespalhamdat corpo d'agua,
respectivamente.

Estudos feitos por Kirk (1991); Kirk (1981); Prigd976), definiram o valor do
coeficientef em condi¢des especificas de luz e de tipos d'dguédefond e Doxaran
(2004), assinalaram que a constante varia ent@1@8m sol ao zenit e 0,369 para o
céu coberto uniformemente. Normalmente se adotaalor de 0,33 (Morel e Prieur,
1977).

Kirk (1991), relacionou o coeficiente de atenwagértical com as POI para um
intervalo de a/b= 0-20, como se mostra na equaktéao 2

Kd = \/(az + Gab) (23)

onde G € uma fungdo que especifica a contribuigfativa do espalhamento na
atenuacgdo vertical da luz. Usualmente, o valor dé &€timado entre 0,233 e 0,264
(Kirk 1994).

Aas (1987), relacionou as POl com as POA encomdrauma equacado que
define a absorcéo a partir da reflectancia volucg{reflectancia irradiancia), Kd e os

cossenos medioglf epd).

1-r(-0)

a = Kd * ,le 1+RCO) (ud /)

(24)

Esse conjunto de equacgbes permite relacionar & @@ sdao medidas no
campo com as POI que séo diretamente relaciona®psedades biofisicas das aguas.

3.5 - Sistemas Sensores e estudos de ecossistena&tiaos.

Sistemas de sensoriamento remoto disponiveis atnggmmrnecem dados
repetitivos e consistentes da superficie terresgejuais sdo de grande utilidade para
diversas areas de aplicacdo, com destaque paranagb agricolas, geoldgicas,
ecologicas, florestais, cartograficas, oceanogafitiidrologicas, limnoldgicas, dentre
outras(NOVO, 2008).

A utilizagdo de recursos de sensoriamento remo&va pauxiliar no
monitoramento da qualidade das aguas superfidaisnananciais de usos multiplos,
desponta como instrumento de grande interessecipaimente no caso de lagos

naturais e reservatorios hidrelétricos, que poemsesistemas de transicdo entre
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ambientes aquaticos |énticos e I6ticos, apresentaiar tempo de residéncia das aguas
e tamanho adequado para utilizar recursos de $amsoto remoto mais disponiveis
(NOVO, 2005).

A demanda por informacédo continua, incluindo aestiies ambientais, esta
crescendo constantemente. Somente o registro da#;des de um ambiente, durante
um espaco de tempo maior, permite calcular ou detendéncias da sua variabilidade
natural, em relacdo complexa com os diferentesreatmaturais ou humanos que
influenciam estas tendéncias. Essas exigéncias asticiadas ndo somente a elevada
repeticdo temporal e espacial, mas, em paralelsp®dnibilidade de satélites e sensores
adequado§FICHTELMANN, 2005).

A disponibilidade de bibliografia sobre aplicac@essensoriamento remoto e a
quantidade de trabalhos voltados para estudostismsis aquaticos em relacdo aqueles
voltados as aplicacdes terrestres € significativaenaferior.

Porém, € notavel o progresso nesta area de aic& avanco tecnologico
apresentados em novos sensores, faz com que dadessbriamento remoto sejam de
grande utilidade no planejamento de estratégiamriestragem dos sistemas aquaticos,
integracdo com modelos de simulagao espacial ftasnacdes obtidas em campo etc.

Os fenbmenos hidrolégicos diferenciam-se espaciamporalmente. Com isso,
técnicas convencionais de coleta de dados se asbawa limitacdo da representacéo
espacial pois permitem a geracado apenas de inféeaggontuais. Nesse contexto, 0s
dados de sensoriamento remoto orbital podem segralede utilidade uma vez que
permitem estender informacdes pontuais para umextintespacial mais amplo e
fornecer subsidios para uma distribuicdo racioral pdstos de coleta de dados
hidrol6gicos(SANTOS, 2004NOVO, 1998)

3.5.1 - Sensor MODIS: caracteristicas e suas apigdes em estudos sobre

sistemas aquaticos

Estudos das dinamicas ambientaigcessitam de uma grande gama de
informacdes, coletadas com alta frequéncia porangd periodo de tempo. O objetivo
de estudos dinamicos € representar a realidadadieregido da superficie terrestre,
oceanos e atmosfera. Para tanto, foram desenvslniolos instrumentos para a coleta
continua e de alta frequéncia de dados sobre af®ipéerrestre, tendo como exemplo
0 sensor MODIS (NASA, 2002).
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O comité espacial Norte Americano mantém um progrdmlonga duracéo de
pesquisas de observacdo da superficie terresganos e atmosfera, e suas interagdes,
incluidas nas medicdes do Earth Observing Systéds)Einanciado pelo programa da
NASA Earth Science Enterprises (ESE) (ANDERSE@NI, 2003).

O objetivo principal da ESE é determinar como ardeestd mudando,
desenvolvendo um entendimento de seu funcionamemtto um sistema unico e
interligado. Estes dados adquiridos em todo o gbéapermitem um monitoramento de
longa duracdo da superficie, necessarios para endintento de mudancas globais
(JUSTICEet al, 2002a).

No projeto EOS, estdo previstos os langcamentos idersds satélites, e o
primeiro, o satélite TERRA, foi lancado em dezemteo1999, comecando a coletar
dados em fevereiro de 2000. Os objetivos propoptyss 0 programa da EOS e
contemplados na plataforma Terra incluem estudmwens, aerossois, balanco de
radiacéo, ciclo do carbor{dNDERSONet al, 2003)

A segunda plataforma, Aqua, foi lancada em 04 déo nda 2002, com seis
instrumentos a bordo e tem como principal objesiugiliar na coleta de informagdes sobre
o ciclo da agua na Terra

O MODIS € o principal sensor desenvolvido para sesatélites e, apresenta,
segundo Barkeet al(1992) inUmeras caracteristicas, destacando-segmepla cobertura
espacial e espectral. Este sistema da continuidadomadas de medidas nas regifes
espectrais, que ja estdo sendo estimadas por osatésites, vindo a complementar
informacdes ja adquiridas por estes. E a primemamenta dos satélites EOS na conducgio
das pesquisas de mudancas globais. E capaz dedoinéormacées tais como fluxos de
energia radioativa, fitoplancton e matéria organitissolvida de corpos de agua etc.
(RUDORFFet al, 2007).

As especificacdes técnicas deste sensor estamsths na Tabela 1.

Tabela 1 - Especifica¢cdes Sensor MODIS

Orbita 705 Km, sincrona com o Sol, polar; 10:30 a.m dedeete; 1:30
p.m ascendente.
Alcance Espectral 0.4-14.4 pm
Resolucao Espacial | 250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1000 m (29&dsaneim nadir
Precisao 5% Absoluto, <3pum; 1% Absoluto, >3um; 2% de
Radiométrica reflectancia
Cobertura de Diéaria, a norte da latitude 30° e a cada dois g latitudes
repeticéo inferiores a 30°
Quantizagéo 12 bits

Fonte ANDERSONet al.,2003
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Como pode ser observado na tabela 1, o sensor M@D$Sui alta resolucéo
radiomeétrica (12 bits) em 36 bandas espectraisal@us intervalos de 0,4 a 14 do
espectro eletromagnético. Duas bandas sdo adguindaresolucdo espacial de 250 m,
outras cinco na resolucdo de 500 m e as demaia2@ab em 1 km. Desses 36 canais
espectrais, nove bandas no visivel e infravermptBaimo (entre os comprimentos de
onda de 412 nm a 869 nm) foram criadas especificem@m uma alta sensibilidade
radiométrica e com uma resolucdo temporal de duagens por dia (FRANZt 4d.,
2007; BARNESet al.;1999).

Os dados dos satélites sdo processados pelo pelBsesistemas de operacdes
(EDOS) no Goddard Space Flight Center. Sdo divalielm cinco niveis (0 a 4), que
irdo variar em funcéo do grau de processament@aeal Todos os produtos MODIS
séo gerados, como indica Jusgtel, 2002, em um determinado nivel hierarquico:

v" Nivel 0 — este nivel retrata a imagem em seu edtaato, sem tratamento de
espécie alguma. Nao é disponivel ao usuario, odstando, portanto, das listas
de produtos padrdes do sensor MODIS.

v" Nivel 1 (1A): contém uma soma de base de dados6deaBais do MODIS,
utiizados como  dados de entrada para geolocalizagalibracdo e
processamento. Indicadores de qualidade sdo addwusraos dados para indicar
alguma perda ou “pixels” de baixa qualidade. Mesglida visivel, infravermelho
préximo e médio sdo feitas apenas durante o diyaemo que as medidas na
faixa do infravermelho termal séo feitas tanto ide guanto de noite.

v" Nivel 1 (1B): os produtos contém os dados de G e geolocalizacdo da
abertura de radiancia para as 36 bandas geradasipel 1 A. As radiancias
sdo em W/(m2 .um.sr). Em adi¢céo, o BRDF (reflemtihidirecional) pode ser
determinado para bandas reflectivas solares (2d)%através do conhecimento
da irradiacdo solar (por exemplo, determinacdalddos MODIS e a geometria
de iluminagdo do alvo). Dados adicionais sdo fadwes; incluindo as
estimativas de qualidade, de erro e dados de aedibr

v" Nivel 2: os produtos deste nivel sdo derivados atkancias calibradas de
prévios produtos MODIS e sdo armazenados em unt@spaginal do sensor.
Os produtos conhecidos como nivel 2G (L2G) saadger a partir de um

conjunto de dados de um simples dia do nivel drgemizados e armazenados

45



em uma grade baseada na Terra (earth-based graberpando todas as
amostras dos dados originais do nivel 2

v Nivel 3: neste nivel os produtos sado espacialmememostrados e
temporariamente compostos para produzir uma singsimativa das variaveis
geofisicas para cada grade de localizacdo. Adassda tempo dos produtos
deste nivel variam de um simples dia para um @tero.

v" Nivel 4: os produtos deste nivel sdo gerados pwtarporacdo dos dados

MODIS em modelos para se estimar as variaveidgieas.

As caracteristicas dessas bandas permitiram adasanento inicialmente de
44 produtos MODIS padréo que os pesquisadores rigs\disciplinas estao utilizando
para estudos de dinamica global (KAMPEL& LORENZZETA007).

Para o presente trabalho séo utilizados os proddtosefletancia da superficie
MODIS. O produto de reflectancia da superficie terrestme gido indicado para estudos
dos sistemas aquéticos continentais. Este prodossup nivel de processamento 3
podendo ser adquiridos de dois tipos Al e Q1 dduedo espacial de 500m e de 250m
respectivamente, obtendo assim quatro tipos deemag

v" MODIS/Terra Surface Reflectance 8-Day L3 Global MBB1 (500 m);
v' MODIS/Terra Surface Reflectance 8-Day L3 Global MI9D1 (250 m);
v MODIS/Aqua Surface Reflectance 8-Day L3 Global MYaaQ (500 m);
v MODIS/Aqua Surface Reflectance 8-Day L3 Global M@ (250 m).

Os produtos de 500 metros possuem sete bandabulgs na regido do visivel
e infravermelho (0,648m; 0,858um; 0,470um; 0,555um; 1,240um; 1,640um; 2,130
um). Essas imagens possuem também bandas de qedlidaendo informacdes sobre
o angulo zenital de visada, o angulo zenital dp es@zimute relativo, a presenca de
nuvens ou de sombra das nuvens e a presencia@er@aando pertencente ao sensor
MODIS Terra chama-se MODOQ9 e quando pertencenseasor MODIS Aqua chama-
se MYD09 (RUDORFF et al., 2007).

Este processamento € realizado no produto MODIS @B (L1B) que contém
radiancias calibradas e geolocalizadas geradastia gizs niveis digitais dos arquivos
L1A. Indicadores de qualidade dos dados, estimatde erros e dados adicionais de
calibracdo também séo incluidos no nivel 1B.

De acordo com NOV@t al, (2007), a partir do processamento das imagens do

produto MYDO09, dois tipos de informacdes podem asbtidos sobre os sistemas
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aquéticos continentais: i) informacao espacial saw corpos de agua e sua alteracdo
temporal em raz&do das fungbes de forca climateaisdpicas e socioeconémicas; ii)
informacéo espectral e radiométrica sobre a sw@eréi a composi¢cdo da coluna de
agua (cor e brilho da agua). A cor e o brilho dgpoode agua estdo relacionados a
concentracdo de COAs na agAalabela 2 a seguir mostra as informacgdes que pegem
derivadas do produtelODIS MYDOS9.

Tabela2 - Informag@es possiveis de serem derivadas do prddiia09

Banda Largurade | Aplicacdes em sistemas aquaticos continentais | Resolugéo
Banda (nm) produto MODQ9 Espacial

1 620-670 'Senslve;l a variagoes na concentragéo de particulas 250 m
inorganica em suspenséo

> 841-876 Perml_t_e delimitar a _superflme dfa agua livre dgs?sta 250 m
e auxilia mapear o limite entre agua e vegetacéo

3 459-479 zgeS:vel a presenca de matéria organica dissalaida 500 m

4 545-565 S_enswel ao espalhamento pelas células 500 m
fitoplancténicas

Fonte: ANDERSONet al, 2003.

3.5.2 - Radiometriain situ e Sensoriamento Remoto para ambientes

aquaticos

Apesar das dificuldades apontadas anteriormenitgrsas pesquisas tém
demonstrado que imagens da regido 6ptica do espeldtromagnético sdo fontes
eficientes de informacéo para tracar o caminhogie & para determinar a regido de
influéncia de aguas fluviais em ecossistemas atagd@m relacdo a da agua de origem
local (MERTESet al, 1995).

Estudos conduzidos por varios pesquisadores (M@RERIEUR, 1977; KIRK,
1994; CURRAN e NOVO, 1988; NOV@t al. 1989a; QUIBELL, 1991; DEKKER,
1993, MARTINEZ, 2009; ), realizados com base enmpdambtidos em laboratorio e em
coletas de campo, analisaram os efeitos de diEsamncentracdes de sedimentos e de
clorofila na resposta espectral de corpos d’agudeédomposicdo de dados espectrais
através da aplicacdo de modelos hidro-6pticos ( FHO& GORDON, 1980; DEKKER,
1993), e técnicas como andlise derivativa e ragdbamhdas (DEMETRIADES-SHAH
et al, 1990; RUNDQUIST ET AL., 1996; CHENet al,1992; GOODIN et
al.,1993;)permitiram estimar a concentracdo dos wamges opticamente ativos
presentes na agua.

O Uso de radiometria de campo para o entendimdstopropriedades Opticas

das aguas continentais vem ganhando destaque $s@sgas nacionais, principalmente
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0 caso de estudo de lagos e grandes reservatdtiedelricos. Esse impulso para essa
area de pesquisa esta diretamente relacionado coanaateristica ambiental desses
ecossistemas. Reservatorios podem ser considecadus um indicador ambiental da
bacia na qual ele se insere, pois todos 0s prosegsd ocorrem na bacia acabam de
certa forma atingindo o reservatorio.

Portanto a aplicacdo de técnica que integram ingage sensores orbitais com
dados de campo € altamente viavel pois proporaioma visdo sindtica de fendbmenos
que ocorrem na superficie do reservatorio e nansiite da bacia hidrografica
(ATKINSON, 1991; LIUet al, 2003; BARBOSA, 2005; ALCANTARA,2006; NOVO
et al, 2006)

MARTINEZ et al., 2011; NASCIMENTO et al.,, 2011; FERREIRA &
PEREIRA FILHO, 2009) demonstram a viabilidade @o integrado de medicdes de
radiometriain situ com imagens orbitais (MODIS, MERIS, Landsat) papeamento
de variaveis limnologicas, soélidos em suspensdmdicdes de eutrofizacdo em
reservatorios, entre outros. Resultados apresentaslimenciam a viabilidade dos
estudos para essas possibilidades de aplicacao, d& mostrar grande potencial no
subsidio a definicdo de planos de amostragem agacotle dados para qualidade de
adgua e de aumentar a espacializacdo de amosteampéelos de integracdo/simulacao
em ambientes SIG.

Diversas metodologias de levantamento sdo utdigasbm radibmetros como
por exemplo o espectrorradibmetro FieldSpec® HafdlHeom faixa espectral de
operacgdo entre 325 e 1075nm, altamente indicadogsindos de ambientes aquéticos.

Em virtude de ser um equipamento portatil de uaaual ou com tripé de facil
manuseio, além de permitir coletar espectros enpoanuito rapidamente, de tal forma
a minimizar algum erro associado com mudancasaradigbes ambientais.

Pesquisas lideradas por Martinez, no projeto denitoramento da bacia
Amazonica (ORE-HYBAM), tem mostrado a viabilidade ldvantamentos de dados de
qualidade com radibmetros da marca TRIOS. Ess@a&p@nto tem a vantagem de ser
constituido de trés sensores que fazem leitura ISinea dos componentes
radiométricos da interagdo entre radiacdo e sgpediagua, permitindo obter curvas
de reflectancia com uma frequéncia de amostrageatéd® segundos, em um processo

bastante automatizado e com controle geométric@ugslos de medicao.
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Capitulo IV - Materiais e Métodos

Para atender aos objetivos propostos por esta isasgwbter respostas sobre a
hipétese formulada, a metodologia de trabalho akfifoi baseada no fluxograma da
figura 17.

O objetivo dessa tese é estudar a dinamica espaco-temporahtteda de
sedimentos e suas caracteristicas de depdsitongo o reservatério em estudo com
auxilio de imagens de satélite. Para isso, é né&tessompreender como o0s sedimentos
se comportam no reservatorio e como afetam a rigspspectral das aguas.

A priori, foi analisado se a variacdo de reflectarmedida pelo satélite esta
relacionada a concentracdo de sedimentos ou se igfténciada de maneira
significativa por outros parametros opticamenteosti

As estimativas de concentracdo do material emesiggp a partir dos dados de
satélite permitiram analisar o processo de apodispersao dos sedimentos ao longo do
reservatorio, espacial e temporalmente, de maaatmamatizada.

Portanto, os levantamentos de campo dessa pesigesam O objetivo de
amostrar dados de sedimento em suspensdo e adugiiparametros referentes as
propriedades Opticas das aguas, por meio de egpadiometria de campo. Esses
parametros levantados em campo foram entdo cdoeaios com os resultados dos
processamento da série historica dos produtosflgetéacia do sensor MODIS. O
fluxograma da figura 17 pode ser dividido em duasdes etapas:

I. A primeira etapa do fluxograma abrange os dadosetesoriamento remoto
utilizados e o levantamento de campo.
a) caracterizacdo do material suspenso na agua, aeétatto item 4.1.1;
b) levantamento em campo de parametros das propriedgdieas das aguas
do reservatério (item 4.1.2);

c) Processamento da série histérica dos dados dectégitéa do sensor
MODIS usando o algoritmo MOD3R (MODiver Reflectance Retrieyal
explicada no item 4.2.
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\
Amostragem de Espectroradiometria de Imagens MODIS
material em suspensio Campo (MODO9/MYD09)
* ‘L l | Etapa
Conzﬁgﬁ;c; :;[ ﬁact::rtal Proprledai;ii)pt icas da j Reflectancia MODIS
/
/ Raéicésc:‘:::: g;:ﬂ:f:;ial Simulagdo dos dados
propriedades opticas da | MRS daf paﬂ;r_da” o
sguaill-a) espectrorradiometria (11-b)

4

Estimativa da concentracdo de sedimentos a
partir dos dados MODIS

MES =1 248990’0022 refMODIS

Relagéo entre o Material em
Suspensdo e Reflectancia
MODIS simulada
(Curva de calibragao)
(1l-c)

Etapa
1

Comparagao entre

. Concentragao mensurada e 4 i
(|tem 4.3) concentragio estimada < [ Estimativa de Concentragdo
(Validagao) (II-d} \ de Sedimentos por Satélite

Dinamica Espaco-Temporal Fluxo de
Sedimentos no Reservatorio com dados
do Sensor MODIS (Il-e)

Figura 17 - Fluxograma de metodologia de trabalho
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Il. A segunda etapa do fluxograma detalha a proposta p estudo espago-
temporal dos fluxos de sedimentos a partir dasrigd@des Opticas e dos dados
de satélite A partir do conhecimento das propriedades optizess aguas e dos
valores de reflectancia da agua medidos pelo tatéli possivel estimar a
concentracdo do material em suspensédo a partidaties MODIS. Para tanto é
proposta uma integracdo de dados na segunda afiexdgrama, explicada no
item 4.3.

4.1 - Levantamentos de Campo

Os dados levantados em campo foram divididos eim glupos: coleta do
material em suspensdo e aquisicdo das propriedgutesas da agua por meio de

espectrorradiometria de campo

4.1.1 - Material em Suspenséo.

A coleta de sedimentos em suspensdo objetivodiaurio entendimento da
pluma de dispersdo do sedimento e estabelecer ralagdo entre reflectancia e
concentracdo de sedimentos em suspensao no réservat

As amostras foram coletadas em um perfil longitadgue vai do ponto mais
proximo a entrada do rio até os locais de baixaeotacdo dentro do reservatorio. O
ponto mais préximo do rio foi definido em funcas @andi¢cbes seguras de navegacao.

Os perfis longitudinais foram coletados em tré&gides do reservatorio onde
desaguam as bacias do Rio Indaia, do Rio Para@pdbdrio Sao Francisco.

Cabe ressaltar que em todas as campanhas de éarapotambém realizadas
amostragem de material em superficie e de espextiometria de campo nas estacdes
gue monitoram os tributarios dos trés bracos edsglao reservatério. O interesse em
amostrar na estacao € que quanto maior for a @ariags valores de concentracao e de
reflectancia medidos, melhor serd a curva que @eficorrelagdo entres estes dados,
além de poder fazer uma relacdo entre a conceatragEdida na estagdo e no
reservatorio.A figura 18 mostra a localizacdo das estacOes deitamamento da

CEMIG nos tributarios do reservatorio de Trés MaridlG.
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#  Reservatorio Trés Marias
Rio Sac Francisco
3 Bacla Reservatdrio de Trés Marfas

Bacia S&o Francisco

& atlantico
=3
N
@
s
Datum: WGS384
45
Legenda —— Km
ad B st ; 0 10 20 40 60 80
Principais Rios Reservatério de Trés Marias e E Fluvi nétrica GEMIG
Sub-Bacias Hidrogréficas - Regifio Alto do S&o Francisco 1 - Estagéo Porto Indaié - Rio Indaia
. K 2 - Estagao - Porto das Andorinhas - Rio Sdo Francisco
Rio das Velhas Abaeté Indaia e Borrachudo Pard 5 _ Estaco Porto Paré - Rio Para
. 4 - Estagao Porto Paraopeba - Rio Paraopeba
Alto S0 Francisco Paraopeba 5 - Estacéo Trés Marias Jusante - Rio Sao Francisco

Figura 18 - Estag6es fluviossedimentométricas (CEMihos tributarios do Reservatorio.
A primeira campanha foi feita em mar¢co de 2012 prax;o do Indaid. Nessa

campanha foram amostrados 25 pontos. As amostrasn f@woletadas em duas
profundidades por ponto: superficie e dois metogura 19 mostra o perfil coletado

no brago do Indaia, na campanha de 2012.
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Figura 19 - Pontos de amostragem no bracgo do Indaitnpanha margo/2012.
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A segunda campanha de amostragem no bra¢o da lfwilaealizada em janeiro
de 2013 (figura 20). Devido as condi¢cdes de pregipb atipicas no periodo de
dezembro e janeiro de 2013, a navegacédo se liraitoona area menos abrangente. O
reservatoério estava com 41% do volume util segutzdios da ONS, 2012.

Cabe ressaltar que o perfil levantado em jane®0o2013 (figura 20) foi
readaptado em funcdo da interpretacdo dos dadpsc{esradiometria e material em
suspensao) da campanha de marco de 2012.

A primeira adaptacao foi definir um espacamentgsraatreito entres os pontos
para coletar uma maior variagdo dos altos valoesahcentracdo e assim tentar
melhorar a curva de calibracdo da primeira campaAhsegunda adaptacao foi com
relacdo a coleta do perfil vertical das amostras.fEn¢ao da interpretacao dos valores
de coeficiente de atenuacao vertical (Kd) foi ddbrampliar a profundidade do perfil:
superficie, dois metros e quatro metros de protiadh. Além disso o perfil coletado no
braco que desagua no perfil longitudinal princigbalindaia foi desconsiderado, devido
a sua baixa contribuicdo de material em suspenséo.

Campanha de campo - Janeirode 2013
Indaid

€ Pontos de Amostragem

---- Perfil Longitudinal

V77 Trecho nao navegavel

S
Datum: WGS 84

[ = = e— L)
0 12525 5 75 10

Figura 20 - Pontos de amostragem no brago do Indampanha Janeiro/2013.

Em marco de 2013 foi realizada a terceira campashmssa vez nos bragcos do
Sao Francisco e Paraopeba (figuras 21 e 22 resp@ente), sempre incluindo
amostragem nas estacfes. Novamente foram coledauzstras em trés profundidades,

superficie, dois metros e quatro metros.
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Campanha de campo - Margo de 2013
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Figura2l - Pontos de amostragem no braco do S&o Franciscoparéna Mar¢o/2013
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Campanha de campo - Margo de 2013
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Figura 22 Pontos de amostragem no braco do Paraopeba - chmptanco/2013
Em todas as amostras foram feitas andlises deentvacdo, em ambas
profundidades. As analises de granulometria e denaliogia foram feitas em pontos
especificos de interesse para a pesquisa, quersesimdos posteriormente.
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Para as determinagfes de concentracdo das amosietedas no reservatorio
foram utilizadas membranas de malha Qm% filtradores de 250ml, ambos da marca
Miliporeld, ligados a um sistema de bomba de vacuo, o queitpea filtragem de até
3 amostras simultaneamente .

Inicialmente, as membranas foram aquecidas a um@etatura de 10C
durante 15 min, e posteriormente resfriadas emechsores. Ao atingirem a
temperatura ambiente, as membranas foram pesadasapdeterminacdo dos pesos
iniciais (Pi). Em seguida, foram determinados okiwmes das amostras (vol), com a
utilizagdo de provetas graduadas, e realizadatragim das mesmas, observando
sempre para ndo deixar sedimento nem na garraféandatra nem na proveta. Apos a
filtragem as membranas foram novamente aquecidd95sC, desta vez por 1h,
resfriadas a temperatura ambiente e pesadas garmgecao do peso final (Pf).

A concentracao foi obtida utilizando-se unidadesmdiggramas (mg) para 0s
pesos iniciais e finais e Litros (L) para o volun@e.resultados obtidos descrevem a
razdo entre a massa de sedimento e o volume daadgjua-sedimento.

4.1.2 - Radiometria de Campo

A radiometria de campo foi adquirida com conjud® espectrorradiometros
TriOS — RAMSES que trabalham na faixa espectraluttta violeta, visivel e o
infravermelho préximo (320-950 nm). Esse conjuntfornado por dois sensores de
radiancia (figura 23a) e um sensor de irradianagar@ 23b), que podem trabalhar na
aquisicao de dados de maneira simultanea.

Figura 23- Espectrorradidmetros TriO8) RAMSES-ARC: medicdo da energia radiante refletida
RAMSES-ACC-VIS: medi¢cado da energia incidente

A tabela 03 mostra as especificacfes dos radidomet
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Tabela 3 - Especificacdes Trios - RAMSES

Intervalo Espectral 320 - 950 nm
Tipo de detector Um arranjo de 256 fotodiodos de silicio
Amostragem espectral 3,3nm/pixel
Acuracia espectral 0,3nm
Canais utilizaveis 190
FOV 7°

Fonte: adaptado de www.trios.de

Os principais componentes radiométricos mensuratescampo com 0 UsO
desses equipamentos sdo: reflectancia de sensot@amenoto, coeficientes verticais
de atenuacdo da luz (Kd e Ku) e Reflectancia Vottineé(R°).

4.1.2.1 - Medicéo de Reflectancia de SensoriamerRemoto (Rrs)

A quantidade de energia eletromagnética que cheggexrficie d’agua (Ed) é
medida pelo sensor de irradiancia. Como ja foi ulido anteriormente, parte da
energia incidente é refletida pela superficie dpeal’agua e parte atravessa a interface
ar/agua interage com a agua e seus constituintesamente ativos podendo ser
absorvida ou espalhada

As medicBes de reflectancia séo realizadas conpa®laos fora da agua, com
uma configuracdo geométrica especifica (figura 24).

oto (Rrs)

-

Figura 24 - Medicéo de Reflectancia de sensoriaonemh

O sensor a 30° off nadir amostra a radiancia da &iretamente (), mas

dependendo do tamanho das ondas ele também medepequena porcdo do
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espalhamento atmosférico que é refletido pela &gwsensor a 30° com o zénite mede a
radiancia proveniente do espalhamento atmosfégom seria refletida pela aguaLO
sensor colocado verticalmente mede a irradian@achega sobre o local {)E
Os valores dos angulos da geometria de aquisigamfdefinidos apdés testes de
medicdo da sensibilidade das medi¢cdes as variaddegeometria de aquisicdo
realizados por Martinez, J. M., em campanhas detaramento na bacia amazoénica.
Estes testes se basearam inicialmente na geomeipasta por Mobley,1999.
Para o calculo da reflectancia, aplica-se a ségeiquacao:
Lu—f+Ld

Rrs =
Ed

(25)

Ondef é um fator que varia em fungdo do tamanho das amalasiperficie da
agua. Geralmente € adota-se o valor 0,028 comaoesivyEbley, (1999).

A energia retroespalhada pelo corpo d'agua valta @ superficie da agua e uma
fracdo dela emerge. Essa energia emergente é é&ncedida agua (Lw). Porém, um
sensor localizado acima da agua registra a enkrggue constitui a somatoria de Lw
mais uma fracdo da energia que provém do espalttaragmnosférico Ld (refletida na
superficie da agua na direcao do sensor)

Com a finalidade de diminuir o problema da luzet&da pela superficie da agua
(p*Ld), as medicdes de reflectancia sao realizadas twés aparelhos (dois medidores

de radiancia e um sensor de irradiancia (Ed), eolos fora da agua (figura 25).

Ed
Ld
. Ld
Ed
foud
/ Lw
v
AN
AV R

Figura 25 - Esquema da medigdo da reflectancia Resinteragdo da luz com a superficie da coluna
d’agua. Irradiancia (Ed), Radiancia do céu (Lda@iancia da agua (Ld)=30°. Fonte: VILLAR, 2013.
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4.1.2.2 - Medicéo de Coeficiente de Atenuagéo Vel (Kd e Ku)

Para as medi¢fes do coeficiente de atenuacacalatti luz é usado o sensor de
irradiancia submergido na agua. Este aparelho passgensor de pressao que permite
obter a profundidade de cada medicdo, de maneiiieeia. Nas medicbes de Kd é
utilizado o sensor de irradiancia voltado para cidetectando a irradiacdo descendente
(Ed), figura 26.

Para as medic6es de Ku, o sensor de irradiangiasigionado voltado para
baixo, medindo assim a irradiacdo ascendente (Esges dados foram levantados
apenas nas campanhas de marco de 2013, pois ngsantam anteriores O0S
levantamentos foram feitos apenas com um conjuatesgectrorradiometros, ou seja,
apenas um sensor de irradiancia disponivel paaenastragens

Para essas medicGes o aparelho é colocado adiguaimostras de irradiancia

em diferentes profundidades até que os valoresdogediquem perto de 1% do valor
dos medidos na superficie.

Figura 26 - Medicdo simultanea do Kd e sondaipafimetro de qualidade de agua (turbjdez
Os valores de Kd e Ku s&o calculados segundo ascégs 26 e 27,
respectivamente, proposta por Jerlov, 1976.

1 Ed (1) Z1

kd (1) = 71-22 Ln Ed (1) Z2 (26)
1 Eu(}) Z1

Ku (1) = Z71-22 Ln Eu (1) 22 (27)

onde,
v' Ed é airradianica descendente;
v' Eu é airradiancia ascendente;
v' Z é a profundidade.
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As medidas de radiometria de campo foram feitaseervatorio, nos mesmos
pontos da coleta de amostras de sedimentos e magdes que monitoram 0S

sedimentos nos rios (figura 27).

ia e Sao Francisco.

4.1.2.3 - Medicéo da reflectancia volumétrica
As medidas de reflectancia volumétrica sdo feftassub-superficie da agua,
como ja comentado anteriormente. Para realizars assalicdes é necessario utilizar
dois sensores de irradiancia, como ilustra a fatfiglira 26. O sensor que esta voltado
para baixo mede a irradiancia descendente (Edyaemng que o sensor voltado para
cima vai medir a irradiancia ascendente (Eu), ena wieterminada profundidade A
Unica diferenca do método de aquisi¢do da reflecarolumeétrica para os coeficientes
de atenuacéo vertical da luz é que as medidas’dgi® coletada em uma profundidade
fixa, ao contrario das medi¢cdes de Kd e Ku qudeaias em um perfil vertical.
Esses dados foram coletados apenas na campanhargke ce 2013 (braco do
Paraopeba e Séo Francisco) devido a disponibilidada&lois sensores de irradiancia.
Os valores de reflectancia volumétrica sdo caflndale acordo com a equacao
28:
Eu
- Ed-

R0 (28)

onde,
v R? é a reflectancia volumétrica (reflectancia irradiah em uma dada
profundidade;
v Eu®é airradiancia ascendente em uma determinadanulidade;

v Ed®é airradiancia descendente em uma determinadanglidide.
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4.2 - Processamento das Imagens MODIS

Nesse estudo foram analisadas as imagens do sBI@DIS, produtos de
reflectancia da superficie (Nivel 3) MOD09 e MYD@8s tipos Al e Q1 descritas no
capitulo 3. Cada pixel MOD09 ou MYDO09 contém a melbbservacao diaria para
intervalo de 8 dias, selecionado com base no icritda qualidade de observacéo
(dngulo de visada baixo, auséncia de nuvens oursgnde nuvens, e presenca fraca de
aerossois).

Os objetivos propostos para o trabalho e as psasitedricas para estudo de
comportamento espectral das aguas determinam fuecessamento deve ser baseado
em analises de pixel puro de agua. Essa questaatesdificuldades quando se utiliza
dados com resolucéo espacial como a do MODIS (25@&®0m). Quando a resolucéo
espacial é baixa é muito provavel que mais de wm s¢ja representado no mesmo
pixel, ou seja, a informacdo espectral contida ekqpixel € funcdo da resposta
misturada de todos os alvos presentes na are&raeigipor ele.

Portanto, o que se pretende é definir regibesmegem onde nao ocorra a
mistura espectral dentro um unico pixel, ou semraigtir que os dados a serem
analisados em termos de reflectancia representenaam alvo de interesse, a agua.

As técnicas de classificacdo mais utilizadas bas@e nos procedimentos
estatisticos de analise de grupos, ndo superviéa@ore na analise de discriminante.
Nesses métodos um determinado pixel é classificadao pertencente a uma unica
classe. No entanto, um pixel geralmente € compoatosarios tipos de materiais e a
inclusdo dele em apenas um tipo de classe poderencem erros (CARVALHO
JUNIORet al.,2003.

O modelo linear de mistura espectral assume qupecto total de um pixel €
uma combinacgao linear dos espectros “puros” doenmag, ponderado em funcéo da
sua abundancia na superficie do pixel. E necessgrarer a uma analise sub-pixel. O
objetivo da analise sub-pixel & determinar as ds@ies da mistura espectral, ou seja,
namero deendmembers

Adamset al, (1995) e Robertst al, (1998) indicaram que o espectro medido
pelo sensor € uma combinacéo linear do especti@dde 0s materiais no mesmo pixel.

O modelo matematico pode ser expressado por:

Ry =2i=1 FiRip + & (29)
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v" Rb é o valor ou nimero digital da banda b do pixel é examinado;
v" Fi é afracdo do endmember i;

v R,i,b é areflectancia do endmember i na banda b e;

v' ¢b é o erro residual do modelo com a banda b.

Baseado nesta equacao, cada pixel pode ser exsmpaga determinar a fracao
de cada endmember no pixel, e a qualidade do mogexie ser avaliado usando o erro
meédio quadratico (RMS).

De acordo com Robere al (1998), o modelo linear € de facil implementacao
e entendimento, ndo tem limitacdo em relacdo aoermide bandas ou de alvos
misturados no pixel. Porem, ndo é eficiente quaaldos apresentam reflectancias
parecidas.

Cabe ressaltar que, segundo Villar, 2013, a delgao precisa na representacéo
dos canais vermelho e infravermelho, sugere queespectros de refelctancia da
imagem MODIS poderiam ser melhor representadosdp® endmembers: agua e
vegetacdo. @ndmembeda vegetacao e precisamente discriminaderdbnembeda
agua devido a sua alta reflectancia no infravermellbaixa no vermelho, ao contrario
do que acontece com o0 endmember da agua, altomeiN® e baixo no infravermelho.

Ao selecionar endmembers diretamente de uma imalgee-se garantir que 0s
pixels sdo de fato "puros" e ndo misturados, oppae ser dificil quando os pixels sdo
extensos. Outro fator a considerar € que, se aamagntém muitos endmembers e que
alguns ndo sédo identificados, havera erros nosresldas fracbes (Roberét al,
1998).

No estudo de corpos d'agua, a mistura espectraummpixel pode variar
temporalmente nas imagens adquiridas. Entre ouBttwes pode ocorrer como
consequéncia das variagdes sazonais no nivel agedtgueservatorio, podendo assim
surgir bancos de areia ou vegetacdo presententw fdo reservatério e préximo as
margens. Existe também a relacdo de vizinhanca aensuperficie d'agua e a margem
com seus alvos terrestres.

Segundo Villar, 2013, a mistura espectral em eagservatorios pode variar

temporalmente por trés fatores:
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. A hidrologia dos rios e reservatorios: em funcévakiacao do nivel d’agua, pode
ocorrer variacao da largura do rio e da posicaontagens do reservatorio, além
do surgimento de alguns bancos de areia;

. A geometria de aquisicdo: a resolucdo espacialethsos pode ser degradada
dependendo do angulo de visada zenital;

. A atmosfera: presenca de alguns residuos atmasfém@l corrigidos (borda de
nuvens, aerossois).

A simples definicho de uma mascara de processampéb garante a
identificacdo de pixel puro em processamentos diogale série histéricas para
reservatorios, devido as caracteristica de sazakds discutidassEm outras palavras,
€ impossivel identificar pixels puros d’agua a pri€onsequentemente, é necessario
elaborar um procedimento especifico para deternosi@ndmembers d’agua.

Diante desse fato, a série historica dos dadasftertancia do sensor MODIS
foi processada utilizando o algoritmMODIS River Reflectance RetrievdMOD3R)
desenvolvido pelo IRD da Francadnétitut de recherche pour le développememnt).
qualidade dessa rotina de processamento ja foi mwaga para estudos na bacia
amazonica (MARTINEZt al.,submetido).

A metodologia para a extracdo da reflectancie@rttimembe d’dgua usando o
MOD3R é apresentada no fluxograma da figura 28.

Mascara de Extragdo da s s Definigéo dos

Série Historica Analise (Google | —» |Reflectancia de » Homoasneos = Endmembers

MODIS (produtos Earth) cada pixel (K-means) de Vegetacio
MODO03 e MYD09)

|

Testes sucessivos
para definir
Endmember da
dgua (equacdo 28)

h

Figura 28 - Fluxograma de processamento MOD3R
Os dados de entrada sdo as imagens que compOdmeahistorica a ser
analisada. A primeira etapa é a definicdo da zmanteresse para processar as
imagens, para tanto, sdo definidas mascaras desem@ue podem ser delimitadas
usando as ferramentas do Google Earth e importag@astina de processamento do
MOD3R.
Para analisar a variacdo da concentracdo de sedisna@o longo das regides de

estudo no reservatoério foram definidas mais de ordscara de analise por regido do
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reservatorio a fim de individualizar variagbes @flectancia por trechos, buscando
assim analisar o deposito dos sdlidos em suspepséaneio da relacdo com as
variacOes dos valores de reflectancia dos pixebmde.

A figura 29 mostra as mascaras de processamefitodds nas regidbes onde
desdguam os principais tributarios do reservatadesirés Marias - MG. S6 serdo
processados 0s pixels que se encontram dentrantites| determinados pelas mascaras.
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Mascaras de Analise
Reservatoério Trés Marias - MG.

| | Brago do Indaia
Il | Brago do Sao Francisco

4851

m Braco do Paraopeba

g8

g

Datum: WGS84

4892

TRl S8~

Figura 29 - Mascaras de Analise das imagens MODIS.
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O proximo passo é a extracdo dos pixels da masegrarando os de melhor
qualidade. Para isso é utilizado as imagens daabdadjualidade do produto de 500
metros.

Posteriormente é feita a extracdo da reflectados pixels localizados no
interior das mascaras predefinidas. Os valores aftectAncia dos pixels séo
classificados em grupos homogéneos mediante a oletpal estatistica de K-means.

O algoritmo K-means € um método de classificagim supervisionado com o
objetivo de minimizar a variabilidade interna dorugamento. Basicamente, este
algoritmo busca formar grupos que sao representpdoskK centréides, cada um
identificado pelo valor médio dos pixels que pertan a esse grupo. Um numero de
grupos inicial é selecionado para a classificagée,consiste nos seguintes passos.

1. Primeiro sdo estimados os K1 valores dos primarapos; estes K1 valores
sdo as médias dos primeiros grupos formados pbjetos.

2. Calcula-se as distancias dos objetos para cadaoaroemtrdides dos grupos. Os
objetos sdo atribuidos aos grupos cuja distanménéna em relacdo a todos os
centroides.

3. Os centréides sao atualizados conforme o valor anddi todos os objetos
atribuidos a esse grupo.

4. Repetem-se o0s passo 2 e 3 até a satisfacdo de temmit@do critério de
convergéncia.

No final do processo temos K grupos Gi com i< K. Uma vez definidos os
grupos € selecionado aquele que represente mermnembede agua Refua

Para isso, nas imagens MODIS estima-seermimemberda vegetacéo
diretamente por meio da diferenca maxima entre alsres de reflectancia nos
comprimentos de onda do vermelho e do infravermddoo fim, cada grupo é testado
como endmember da agua (equacédo 30), e o grupprgdez o menor erro residual é
selecionado, solucionando o modelo linear de nastgpectral.

Para selecionar o grupo adequado se procede ddoammm a equacédo 28 para

cada banda radiométrica e para cada grupo resuleadegmentacao i conxl < K.
Ref/;/l = a'j* Refﬂ,a’gua + ,3] *Refﬂ,vegetapa”o + Ej 30)
Onde:
v' qj: é a fracdo dendmembed’agua no grupo j.

v' Bj: é a fracdo dendmembede vegetacdo no grupo j.
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v Ref,vegetacan € a reflectancia dendmembede vegetacé@o na banta

v Ref,squa € a reflectancia dendmembede Agua na banda a ser testada nos
grupos segmentadofefgua € { G1, G2, .... Gj, ... GK}.

v Refj,,: é reflectancia do grupo j na barida

&/ 1 € o erro residual resultante da resolugéo dagdqui@0) para a bandae o

grupo j.

Cada grupo “J” resultado da segmentacdo é testamdo um candidato a
endmemberAssim, a Equacao 28 apresenta duas incognitdsg@esui e pi para cada
grupo “”. Com duas equacdes (para a banda verneeliznda infravermelha) para cada
grupo Gj se resolve o sistema de equacOes produzastimativas deu, Bi e ei.
Acrescenta-se uma condicéo de positividade daddsaalgoritmo NNLS) para forgar
o algoritmo a produzir estimativas realisticas dedes. Este processo € repetido para
cada grupo Gj para guardar no final o residuo thtalZjZbej,b que esta associado ao
candidato e&ndmembed’agua. De maneira iterativa vai-se testando cadpogcomo
candidato aendmemberd’agua e o grupo que produzir o menor valor ctiesera
selecionado como endmembed’agua.

Cabe relembrar que para conferir a precisao dizst@ncias do sensor MODIS,
extraidas pelo algoritmo MOD3R, foram comparadasmaslicoes de reflectancia
realizadas no campo com as reflectancias detedasna partir dos sensores MODIS
para imagens de 6tima qualidade (baixa coberturaudens).

4.3 - Estimativas de concentracdo de sedimentos arfir dos dados
MODIS

A propriedade optica da agua medida em campo guelaciona de maneira
direta com a reflectancia medida por satélite éfleatancia de sensoriamento remoto
(Rrs). A proposta de integracdo de dados paralealas estimativas de concentracéo
de sedimentos a partir dos dados de satélite emahalises de correlacdo entre a
reflectancia de sensoriamento remoto com o0s vallgesoncentracdo de sedimentos e
os valores de reflectancia medidos pelo sensor MBOB$sa proposta é detalhada pelos
seguintes passos (etapa Il do fluxograma da fitjaya

a) Os valores de concentracdo de sedimentos sao amorekdos com as

medidas de reflectancia obtidas por espectrorragtitende campo. Mais

especificamente s&o correlacionados os valoresodeentragdo com oS
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b)

d)

comprimentos de onda do vermelho e do infra-veryeY0O e 860 nm
respectivamente;

Os dados de reflectancia de sensoriamento remat) @elquiridos pela
espectrorradiometria de campo sao utilizados paralar a reflectancia do
sensor MODIS, por meio de um algoritmo matematigara o0s
comprimentos de onda de 670 e 860 nm, bandas tesp&ctivamente, das
imagens de 250 metros de resolucdo espacial. Qivabjgessa etapa é
simular como seria a medida de reflectancia maasiga feito pelo sensor
MODIS, ou seja, sem contar com as atenuantes adnuzsf e 0s problemas
de ruidos no processo de aquisicdo das imagens.

Os valores de reflectancia simulados para o send@DIS sao
correlacionados com os dados de concentracdo deesgds em suspensao
mensurados em campo. A equacdo de regressdo defield curva de
correlacdo € aplicada a série historica de refie@ddos dados MODIS
gerada pelo algoritmo MOD3R. Para tanto sdo utibgsaos dados MODIS
de boa qualidade;

A estimativa de concentracdo de sedimentos em miss&pecalculada é
validada por meio da comparagdo com os dados Edamtem campo. Os
dados de campo sdo comparados com os valores nuedascentracao de
sedimentos estimados para 0 mesmo més em que &izado o
levantamento de campo.

Com os dados validados, a etapa final abrangecas$i&o sobre a variacao
temporal e espacial da concentracdo de sedimea®segides analisadas

dentro do reservatorio.

67



Capitulo V - Resultados e Discussao

Os resultados serdo apresentados de acordo cogquéns&: i) caracterizacao
do material em suspensao; ii) propriedades Optizss aguas do reservatorio; iii)
processamento dos dados MODIS; iv) Curva de caghtara(correlacdo Rrs X
Concentragao); v) estimativa de concentracdo arpados dados MODIS e, vi)

validagcdo das estimativas de satélite.

5.1 - Caracterizacao do material em Suspensao.

Como ja mencionado anteriormente, na campanhiaadalem margo de 2012
foram coletadas amostras de sedimentos em suspemsdauas profundidades:
superficie e 2 metros, em vinte e cinco pontosaservatorio e na estacdo do indaia
apenas na superficie. Nas demais campanhas a agsvstacrescentou a profundidade
de quatro metros para as amostras no reservatorio.

Os gréficos da figura 30 mostram a variacdo dasesdracdes na superficie da
estacdo até o reservatorio (a) e as concentragbasbas as superficies (b) somente no

reservatorio, para a campanha feita em marco d2 201
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Pontos de Amostragem Pontos de Amostragem

Figura 30 - concentra¢des na superficie da es&tédm reservatorio (a); concentracdes em ambas as
profundidades somente no reservatorio (b) - cangamdr¢co 2012 - Braco Indaia.

A concentracdo de sedimentos em suspensdo nafisigpelo reservatorio
diminui a medida que se afasta do ponto de enttad# Indaia. Na profundidade de
dois metros a diminuicdo do valor de concentragdmre em taxas menores e em
alguns trechos do reservatorio chega a aumentaundleponto para outro. Esse
comportamento pode estar relacionado ao caimergedimentos da superficie.

No grafico b da figura 30 pode se observar quecevd pontos 1 e 2 ambas
profundidades diminuem o valor de concentracdcemanto entre o ponto 2 e 0 ponto
3 a concentracdo na superficie diminui de manegia abrupta e na profundidade de 2
metros os valores aumentam, consequéncia do caindest sedimentos superficiais.

Até o ponto 4 de medicdo pode ser observado essegs0 de sedimentacdo, a partir
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desse ponto, a concentragcdo apresenta pouca warregsi duas profundidades,
configurando a disperséo da pluma ao longo dolpevAntado.
Os gréficos da figura 31 mostram as variagcbedeentracdo para a campanha

feita no braco do Indaia (estacao e reservatono)a@eiro de 2013.
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Pontode Amostragem

Figura 31 - concentragdes na superficie e 2 mdaastacéo até o reservatdrio (a); e as concearacd
em todas profundidades somente no reservatorie ¢ampanha janeiro 2013.

Os dados levantados em janeiro de 2013 na estlacéo Indaia e na regido do

brago do reservatério mostram um comportament@bgssemelhante ao da campanha
de 2012 entre a estacdo e o reservatorio, porém wvedones muito mais altos de
concentracdo. Cabe ressaltar que nessa campargsemwatorio se encontrava com
apenas 41% do seu volume util. Os primeiros pordestro do reservatério
apresentavam uma profundidade bastante rasa, derc&® cm no primeiro ponto.
Dentro do reservatério as concentracdes nas todarglidades analisadas apresentam
um comportamento bastante homogéneo, a partir doog@ O depdsito do material
mais grosseiro se da entre os pontos 1 e 4.

O bragco do Sé&o Francisco no reservatorio recelmrdribuicdo de dois
importantes rios, Pard e Sao Francisco. A figuran3&stra a concentracdo de
sedimentos na superficie para as estacdes nosidsi® 0 grafico da variacdo de
concentracdo na superficie dentro do reservatorio.

Nesse brago, ao contrario do que acontece nodndai concentracbes nas
estacfes sdo menores do que no reservatorio. Dmteservatorio, entre os pontos 1 e
5, a concentracdo na superficie é bastante homagpassando a diminuir de forma
mais acentuada a partir do ponto 6.
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I Variagao das oncentragtes de sedimentos de superficie

entre as estagdes e o brago do Sao Francisco
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Figura 32 - Variacdo de concentracdo na supeditie as estacdes do rio Pard e S&o Francisco e o
reservatorio.

Na figura 33 estdo as variagbes das concentragasstrés profundidades
amostradas. Da mesma forma, as concentracfes ofaagdades 2 e 4 metros, entre
0s pontos 1 e 7 sdo bastante homogéneas, variamtio pouco. A partir do ponto 7 a
concentracdo diminui de maneira abrupta até o p8mgp a partir desse ponto o
comportamento é bem heterogéneo entre as profutetid# partir do ponto 18 as
curvas praticamente se sobrepdem, apresentanda pauacéo. Desse ponto em diante
0 material em suspensdo ja apresenta concentragasvamente baixas, se

dispersando ao longo do brago, com uma taxa deuigdo bem menor.
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Figura 33 - Variacdo das concentractes em toadigsmtidades no braco do Sao Francisco.

As variacdes de concentracdo no braco do Paraog@baapresentadas nos
gréaficos da figura 34.

70



K —#—Concentragdo Superficie
90 35

3
‘ —4— Concentragdo Superficie o0 —fi—Concentragdo 2 metros
3
E’ ;;“ 25 A —#—Concentragao 4 metros
g g
E T
H 315
5 g h mﬂ\
T 10

5 F—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Pontos de Amostragem Pontos de Amostragem

Figura 34 - concentracdes na superficie e 2 mdaastacao até o reservatorio (a); e as conceaacd
em todas profundidades somente no reservatorie ¢ampanha marco 2013 - braco do Paraopeba

O braco do Paraopeba foi a regido do reservatprgoapresentou os menores
valores de concentracédo entre as regides estudad@s.a estacdo e o reservatorio e
caracterizada uma queda muito forte nas concerisagé superficie, variando de 101
mg/l na estacdo até aproximadamente 15mg/l no pdmgonto amostrado no
reservatorio. Entre 0s nove primeiros pontos dcervesorio a concentracdo na
superficie é praticamente inexistente. A partipdato 9 os valores passam a diminuir,
porém nao de forma abrupta.

Nesse braco do reservatorio, as variacbes de rufiofade foram bastante
inconstantes, portanto em apenas alguns pontos etBc@o foi possivel coletar
sedimentos em todas as profundidades. Mais umealezressaltar o baixo volume (til
do reservatorio, consequéncia das condi¢cdes aipiegrecipitacdo no fim de 2012 e
inicio de 2013.

5.2 - Propriedades opticas das aguas do reservatori

5.2.1 - Reflectancia de Sensoriamento Remoto

As curvas de reflectancia adquiridas em campo @ostuma variacdo na
magnitude da reflectancia a medida que se afastpodto de chegada do rio no
reservatorio. As figuras 35, 36 e 37 mostram agasude reflectancia de sensoriamento
remoto levantadas nos trés bracos estudados denteservatorio

Na figura 35 estdo mostrados apenas as curvasago principal do Indaia, sem
considerar os dados do braco afluente a leste, @stéle coletados os pontos de 13 a 21.
Estes pontos apresentaram muito baixa concentragd@o influenciam de maneira
significativa na entrada de sedimentos no braco Imitaia, e, portanto, foram
descartados das analise de propriedades Opticanasicorrelacoes.

Como foi mencionada anteriormente, a reflectin@a &ua depende dos
componentes que se encontram no meio aquéticofd?ela das curvas levantadas nos

trés bracos pode ser perceber influéncias difesemts curvas de reflectancia. Assim
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pode se encontrar, dentro do reservatorio de Tr@sabltipos diferentes de aguas, em
termos de constituicdo e presenca de material ssspe&om diferentes assinaturas

espectrais, como pode se observar nas figura®3b33.
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Figura 35 - Curvas de Reflectancia de sensoriantentoto (Rrs) no Braco do Indaia - Campanha de
2012.

As aguas do braco do Indaia apresentam grandeidad®tde sedimentos nos
primeiros pontos, com reflectancia forte na faixas ccomprimentos de onda do
vermelho e do infravermelho. A pendente da curvaee@OOnm e 750 nm esta
associada ao coeficiente de absorgéo dos fitoplasct,) nesse intervalo.

Nos pontos de menor concentracao de sedimentasigpensao a reflectancia é
mais alta no vermelho, porém o pico no infra-vehunetliminui abruptamente. Em
todas as concentragBes um pico de reflectanciaixa éspectral entre 550 e 600 nm.
Como mencionado anteriormente,os pigmentos fotietsgantes aproveitam a energia
contida nos comprimentos de onda entre 400 e 508rentre 600 e 700nm para o
processo da fotossintese, apresentando uma abdortgimessas faixas e refletindo a
regido espectral do verde, entre 500 e 600nm. Eadeo na resposta espectral das
aguas do Indaia pode ser melhor explicado se fantficado em campo a
concentracéo de todos os componente opticaments ati
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Entre 400 e 500nm a baixa reflectancia esta asd@@ absorcdo pela presenca
de matéria organica (CDOM). A partir de 950 nmfeotancia é muito baixa devido a

absorcdo da agua nessa faixa espectral.
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Figura 36 - Curvas de Reflectancia de sensorianrentoto (Rrs) no Brago do S&o Francisco -
Campanha de 2013.

No braco do Sdo Francisco, os valores de con@&atrado bastante altos e
ocorrem durante grande parte do perfil longitudieghntado. As curvas sdo marcadas
por forte pico de reflectancia na regido espedmlivermelho e do infra-vermelho.
Além dos altos valores de reflectancia entre 608r#lOnm. Nas curvas de reflectancia
do S&o Francisco essa faixa espectral € marcadzaempela presenca de pigmentos
fotossinteticamente ativos, com feicoes de absoegii@ 650nm e 700nm, junto com
altas concentragbes de sedimentos em suspensédo,picos de reflectancia no
comprimento de onda do vermelho, também entre 6%0AG0ONM.

Na faixa espectral entre 400nm e 550nm pode senadrsuma forte absorcéo
em todas as curvas, independente da variacdo doeewale concentracdo. Esse
comportamento evidencia a predominancia dos ceefies de absorcdo dos
componente opticamente ativos nesse intervalo gapec

O comportamento espectral das aguas do Paraopatiteenciam de maneira

significativa das curvas adquiridas no Indai4 &&o Francisco, figura 37.
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Figura 37 - Curvas de Reflectancia de sensoriantentoto (Rrs) no Braco do Paraopeba - Campanha de
2013.

O Paraopeba apresenta as menores concentrac8edighentos em suspensao,
guando comparado aos outro bracos do reservatsiimlado. Fato esse evidenciado
pelos baixos valores de reflectancia, abaixo d&.0,0

A resposta espectral no Paraopeba € marcada pgiconforte de reflectancia
entre 550 e 600nm e uma forte pendente entre 7@ABONmM. Esse comportamento
mostra uma grande similaridade com as curvas dect@hcia de fitoplanctons da
literatura.

No comprimento de onda de 700nm pode se obsepa&sanca de fei¢cdes tipo
shoulders Préximo a 700nm temos um pico de reflectanciaa&ao pelo sedimento em
suspensao, e logo apds 700nm predomina a absarggmgnentos fotossinteticamente
ativos, 0 que caracteriza a presenca dessa feicao.

Para os comprimentos de onda maior que 950nmoacdosda agua caracteriza
o0s baixos valores de reflectancia, assim como eamid curvas analisas anteriormente.
O mesmo acontece para 0os comprimentos de ondaddewPporém, nesse caso, Sao 0s

componentes opticamente ativos que causam a absorca
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Os graficos da figura 38 mostram a correlacdoeendr valores de reflectancia

em 670nm(a) e 860nm(b) com os valores de concé@atrdg material em suspensao
adquiridos em todas as campanhas.
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Figura 38 - Correlacdo Rrs com concentracdo paostos dados levantados
Para ambos os comprimentos de onda o valor dmiR¥ef aproximadamente

0,94; sendo para o comprimento de onda de 670nmfunt@io exponencial e para

860nm uma funcao linear. A amplitude de concenagsg@ria entre 1,05 e 302 mg/l. O
gue mostra que a reflectancia de sensoriamentotoeatmuirido em campo, nesses

comprimentos de onda, pode ser um bom estimad@oneentracdo do material em
suspensao para varios tipos de agua

5.2.2 - Coeficiente de Atenuacéao Vertical da Luz (&e Ku)
As medicOes de coeficiente de atenuacéo vertesdehdente da luz (Kd) foram
realizadas em apenas alguns pontos de amostragegrafitos da figura 39 mostram

os valores de Kd para o braco do Indaia nas camnagaté 2012 e 2013.
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Figura 39 - Coeficiente vertical de atenuacéo dalkscendente (Kd) - Indaia 2012 (a) Indaia 2013(b)

Os gréficos das figura 40 mostram os valores dep#ich os Bracos do Sé&o
Francisco e do Paraopeba.
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Figura 40 - Coeficiente vertical de atenuacéo dalkscendente (Kd) - S&o Francisco (a) Paraopeba(b)

Os graficos mostram a variacdo do Kd para difeseco@centracées de material
em suspensdo. O comportamento da curva entre 5@0®nm é exponencial negativo
influenciado pela absorcdo do CDOM e do materiatiqdado. Os valores de
atenuacdo aumentam a partir de 700 nm, fato exjplipela absorcdo da agua nessa
faixa espectral. Além de 900nm o ruido apresentselodda em funcdo da baixa
quantidade de energia adquirida pelo sensor. Aati@a dos valores de atenuacao entre
0s bracos analisados no reservatorio € funcao a@oseg de concentracdo de material
particulado, evidenciado pela escala no eixo "\’ gi@ficos.

O grafico da figura 41 mostra a correlacdo entkdppara o comprimento de

onda de 670nm, e os valores de concentracao
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Figura 41 - Correlagéo entre concentracdo e Kd gargrimento de onda de 670nm

A correlacdo mostra que o Kd pode ser um excekstimador da concentracéao
de material em suspensdo, com R2 igual a 0,97. Alitace dos valores de
concentracdo vai de 0,42 mg/l até 192 mg/l. Notayge o valor de Kd nesse
comprimento de onda ndo satura em funcéo dos gali@reoncentracdo de material em
suspensao.

Nas campanhas de marco de 2013, foram levantadémptros do coeficiente
de atenuacao vertical ascendente (Ku). Cabe rasgak esse levantamento s6 pode ser

realizado com a utilizacdo de dois sensores dalidmaia, como mencionado
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anteriormente. As curvas do coeficiente de ateruaggrtical ascendente estédo
apresentadas no grafico da figura 42.
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Figura 42 - Valores de Ku para os bracos do Séackseo (a) e do Paraopeba (b).

Os graficos com as curvas de Ku mostram um companto semelhante aos
de Kd, variando para as diferentes concentrac@&@sndterial em suspensdo. O
comportamento da curva entre 550nm e 700nm é erpm@mhenegativo influenciado
pela absor¢cédo do CDOM e do material particuladov&dsres de atenuacdo aumentam
a partir de 700 nm, porém de forma menos abruptgu#oos valores de Kd, fato
explicado pela absorcdo da agua nessa faixa espe8tém de 900nm o ruido
apresentado também se da em funcdo da baixa cadetde energia adquirida pelo
sensor. Para o Ku, a quantidade de energia é aied®r, o0 que amplia o ruido. A
diferenca dos valores de atenuacdo entre os bamgdisados no reservatério € funcao
dos valores de concentracdo de material particuleddenciado pela escala no eixo

"y" dos graficos.

A figura 43 mostra a correlagdo entre os valoegahcentracdo e o Ku para
670 nm.
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Figura 43 - Correlag&o entre concentracdo e Ku gargprimento de onda de 670nm

Também de forma semelhante ao Kd, a correlagatranguse o Ku pode ser um
bom estimador da concentracdo de material em ss&peegom R?2 igual a 0,93. A

amplitude dos valores de concentracdo vai de 0,44 até 192 mg/l. Porém a
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guantidade de pontos amostrados para o Ku é menasgja, essa analise carece de
mais levantamentos de campo para melhorar a cefugdh pela andlise de correlagéo.

5.2.3 - Reflectancia Volumétrica (R)

Os dados de reflectancia volumétrica foram levdogapenas na campanha de
marcgo de 2013, também pela necessidade de sautibis sensores de irradiancia. As
curvas estao apresentadas nos graficos da figura 44
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Figura 44 Curvas de reflectancia volumétrica pararacos do S&o Francisco (a) e Paraopeba (b).

As curvas de reflectancia volumétrica apresentanmpadrao de forma bastante
semelhante aos dados de reflectancia de sensot@mneemoto. A diferenga entre ambas
esta na magnitude do valores de reflectancia (eto gréafico). Isso se deve ao fato de
que a reflectancia de sensoriamento remoto adqudado por meio do angulo coénico,
definido pela configuracdo dos espectrorradiometgosindo se opera fora da agua.

Quando o sensor estd submergido, a medicdo se p#tia de um angulo
esférico (meia esfera), captando o dado com umatuabede aquisicdo maior,
registrando assim toda a energia retroespalhadeod#gssa meia esfera.

Porém isso néo significa uma mudanca no comportemespectral do alvo e
sim apenas uma configuracdo de aquisicdo difer@otedado. Se multiplicarmos os
valores de reflectancia de sensoriamento remota,geremos valores bem proximos a
magnitude apresentada nas curvas de reflectanicimetica.

A curva do grafico da figura 45 mostra a corretaghtre os valores de
concentracdo de material em suspensdo com a ésftégtvolumétrica.

A correlagdo se mostra bastante satisfatoria commalor de R2 igual a 0,92.
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Figura 45 - Correlacdo entre concentracad @&a comprimento de onda de 860 nm.

5.2.4 - Coeficiente de absorcgéao (a)

Os dados de coeficiente de absor¢cao foram estenagm@rtir da equacao (24).
Essa equacdo mostra a relacdo entre o coeficiemtabdorcdo e os valores de
coeficiente de atenuac&o vertical descendente Krkflectancia volumétrica R

Como os dados de reflectancia volumétrica forawarados apenas na
campanha de marco de 2013, o coeficiente de almstwg&alculado apenas para os
bracos do Paraopeba e do Séo Francisco (figura 46).

Como foi visto anteriormente, a absor¢cdo das agqusrais depende da
absorcdo da 4gua pura, CDOM, clorofila e mateaaiiqulado. Os gréaficos das figuras

abaixo mostram a variacdo do coeficiente de absopgiia pontos com diferentes

concentracoes.
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Figura 46 Coeficiente de absorc¢éo (a) para os brag®@ao Francisco (1) e do Paraopeba (I1)

Os graficos mostram que os coeficientes de absaligdiouem a media que se
deslocam no sentido dos maiores comprimentos da dodspectro. Cabe destacar os
maiores valores apresentados no grafico | devidona@iores valores de concentracao
nesse braco.

O gréfico da figura 47 mostra a correlacéo entceraentracdo do material em
suspensao e os coeficientes de absor¢cdo no commpoirde onda de 550nm, onde

predomina a absorcédo da radiacéo.
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Figura 47 - Correlacéo entre concentragdo do mh&ariasuspenséao e coeficiente de absorgao(a).

Esse parametro apresenta uma robusta correlagadRtde 0,98. Vale ressaltar
que como a absorcdo € uma propriedade Optica ieewn agua, ela somente é
influenciada pela constituicdo do da agua mistucasa seus componentes opticamente

ativos.

5.2.5 - Coeficiente de espalhamento (b) e retroedpamento (k)
O coeficiente de espalhamento foi estimado arg#atequacéo 23, que relaciona
o coeficiente de espalhamento com o coeficientatdauacdo vertical (Kd) com o

coeficiente de absorcao (a).
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Figura 48 - Coeficiente de espalhamento (b) patarasos para os bracos do Sdo Francisco () e do
Paraopeba (II).

As curvas do ponto 6 e do ponto 12 no grafico stnamn um comportamento
bastante diferente das demais, nos comprimentasdi entre 500nm e 550nm. Esse
fato pode ser explicado pelos valores de concdidragaiores nesse pontos, e tambéem
pelo fato de que essas medidas sdo obtidas naupalfisie, portanto, nessa faixa
espectral a absorcdo dos sedimentos e do CDOMymada superior a profundidade de
medicdo, pode estar mascarando o retroespalhamestas curvas, causando esse
efeito ruidoso. As demais curvas apresentam um odaipento exponencial com

relacédo a concentracao.
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A figura 49 mostra a curva de correlagcéo paraoe$ia@entes de espalhamento e

concentracdo do material em suspenséo.
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Figura 49 - Correlacdo entre concentracao do nahtam suspensédo e coeficiente de espalhamento (b).

Esse parametro apresenta uma robusta correlagéio coaterial em suspenséo,

com R2 de 0,96.

O coeficiente de retroespalhamento foi estimadquarir da equacéo 22, que

relaciona o coeficiente de retroespalhamento caeflactancia volumétrica e com o

coeficiente de absorcao (a), figura 50.
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Figura 50 - Coeficiente de retroespalhamengpbra os bracos para os bracos do S&o Franc)sealgl
Paraopeba (II).

O coeficiente de

retoespalhamentoy) (kapresenta curvas extremamente

semelhante ao coeficiente de espalhamento, porémifesenciam em termos de

magnitude do coeficiente. Isso ocorre devido &ago entre o comrimento de onda e

o didmetro da particula do material em suspens&orid de Mie e Rayleigh). O

espalhamento ocorre em todas as dire¢cdes enquamto rtroespalhamento ocorre em

uma direcéo definida.
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Figura 51 - Correlacéo entre concentracdo do nahimm suspenséo e coeficiente de retroespalhamento

(by).
A correlacdo entre o material em suspensao eaesgtalhamento se apresenta

de maneira bastante robusta, com valores de R2aguae.

5.3 - Processamento Dados MODIS

A série temporal de 12 anos das imagens MODIS psackas com o algoritmo
MOD3R foram classificadas e selecionadas por @géte qualidades, como angulo da
incidéncia solar, angulo de visada do sensor, pgaseéle aerossoéis e presenca ou
auséncia de nuvens a partir dos dados da bandaalidade MODIS Al. Das 1024
imagens analisadas (Terra e Aqua), 82% obtiveraatidgue aceitavel e foram usadas
para obter estimativas de reflectancia da agud.89srestantes das imagens ndo foram
aproveitadas, e isso pode estar relacionado auggspkfetiva do sensor (que muda em
funcdo do angulo de visada), cobertura de nuvesrsoo chuvoso), largura do braco
(poucos pixels puros amostrados) e hidrologia &¢éo do nivel do reservatorio).

Os resultados apresentados nesse item sdo samesrais de reflectancia da
adgua ao longo do braco do rio Indai4 para as esgde interesse (mascaras). As
analises foram centradas na banda 2 das imagensi$/(@Bbduto de reflectancia da
superficie 250m) referente ao comprimento de owdafdavermelho (NIR).

O objetivo de andlise desse resultado é verifcarzapacidade das imagens
MODIS de acompanhar a sazonalidade das variacOesfldetancia no reservatorio.
Para tanto, apenas nessa etapa do trabalho, dsdesuserdo comparados a uma
pequena série historica de descarga solida distipada pela CEMIG para a bacia do

rio Indaia.
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A figura 52 mostra a variacao das reflectanciabateda 2 para esta regiao do
reservatério num periodo entre margo de 2000 eatr@013.
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Figura 52 - Variacédo temporal dos valores de riflega da superficie da agua na regido do
infravermelho do MODIS nas méascaras analisadasagpldo rio Indaia

Os gréficos das andlises temporais da reflectateciagua permitem observar
um ciclo sazonal bem definido por altos valoregeafectancia nos meses de chuva e
baixos valores nos meses de seca. E caracterizaoloétm uma forte variacdo da

reflectancia ao longo do bragco do reservatorio erdido da montante a jusante, com
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valores de reflectancia que chegam a 2000 na nzadcarvalores baixos de 100 e 50
nas mascaras 7 e 8. Um comportamento que chanengiatsdo os altos valores de
reflectancia nos anos de 2000 a 2004 das primeiéasaras analisadas. Essa diferenca
na reflectancia pode estar diretamente relacionadao nivel da agua do reservatorio
Trés Marias, que nos anos de 2000 a 2003 operowcoivel entre 10 a 30% de sua
capacidade nos meses mais secos (ONS, 2012).

Outro padrao de variacdo que pode ser visto ndgsdslODIS é a diminuicao
da reflectancia no sentido montante-jusante a maegie as mascaras afastam-se do
encontro do rio com o reservatorio.

A primeira andlise de consisténcia dos dadosflectancia MODIS para fins
de estudo das concentracdes do material suspenssemwatorio foi feita comparando
a descarga solida registrada pela estacdo de mangato da CEMIG no rio Indaia.
Estes dados foram disponibilizados apenas parasén® histérica de um periodo de 4
anos (1999 a 2002).

A figura 53 apresenta a relacéo da série de dgscadlida diaria da estacdo de
monitoramento hidrossedimentoldgico do rio Inda@n as estimativas de reflectancia
da agua dos dados MODIS (8 dias) nas bandas delerma infravermelho em 2 ciclos

sazonais hidrolégicos.
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Figura 53 - Comparacéo entre a variagdo do fllawazéo solida diaria na estac¢éo do rio Indaidaom
reflectancia da superficie das imagens MODIS (8)di@os comprimentos de onda do vermelho e

infravermelho
Os dados de reflectancia MODIS da méscara 1 ndelaeionam muito bem
com os dados de vaz&do soélida no periodo de seemmale 2001. E provavel que o
baixo nivel da agua no reservatorio naquele perfiadoreceu o crescimento de
vegetacao ciliar ou plantas aquéticas, eliminamgagens com a qualidade necessaéria
para esse periodo. Esses tipos de alvos poderartetayaltos valores de reflectancia na
mascara 1, no ano de 2001, pois a assinatura gstanp ao padrdo da resposta
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espectral de alvos como vegetacao (baixo no veorelalto no infravermelho) e néo
com a reflectancia da 4gua.

Nas outras mascaras, € possivel notar uma bogioekentre a resposta da
reflectancia dos dados MODIS com a descarga sdlelasedimentos. Quando a
descarga sélida aumenta no rio, a reflectancia nagobcalculada nas bandas do
vermelho e infravermelho aumenta. Observa-se geeretacdo € continua ao longo do
ciclos sazonal.

Uma melhor visualizacdo da relacdo entre refle@ados dados MODIS e a
descarga sélida de sedimentos pode ser obsereaglafico da figura 54. Esse gréfico
mostra com mais detalhe a resposta das bandaslkareanfravermelha na mascara 2
para os meses janeiro-2000/janeiro-2001 e jan€ifd-/faneiro-2002.
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Figura 54 - Comparacao entre a variacéo do fluxeada@o sélida diaria na estacéo do rio Indaia com a
reflectancia da superficie das imagens MODIS (8)di@os comprimentos de onda do vermelho e
infravermelho - Detalhe da mascara 2 para os nj@seso-2000/janeiro-2001 e janeiro-2001/janeiro
2002.

Nota-se que alguns dados de reflectancia do MQiais foram aproveitados
devido aos critérios de qualidade na rotina degzsmmento do MOD3R. Os graficos
mostram uma robusta relacdo entre as variacOesfldeténcia registrada pelos sensor
MODIS com a descarga solida monitorada pela es@dg&ZEMIG.

5.4 - Estimativa de concentracdo de sedimentos arpa dos dados
MODIS

5.4.1 - Definicdo da curva de calibracao

As curvas de correlacdo entre reflectancia de osemsento remoto e
concentracdo de sedimentos foram calculadas wilzéodos os dados levantados nas
trés campanhas descritas anteriormente. Confornseritle as correlacbes sao
estabelecidas para dois comprimentos de onda: 6#@80 nm, vermelho e NIR
respectivamente. Os da espectrorradiometria de @donpm utilizados para simular a
resposta do sensor MODIS.
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Para simular os valores de reflectancia do MODI|gadir da radiometria de
campo, o algoritmo matemético leva em considergagéi@metros de configuracdo do
sensor MODIS, como por exemplo o ganho aplicada pada banda. Para isso foi

calculada uma meédia ponderada conforme a posicabatadas do sensor MODIS, de
acordo com a figura 55.

0,07

Reflectancia

Banda 4

350 450 550 650 750 850 950
Comprimento de Onda (nm)

Figura 55 - Reflectancia medidas em campo e a fosidargura espectral das bandas MODIS. Fonte:
Villar, 2013

Cabe ressaltar que as medidas de reflectan@ardmr MODIS sao por unidade
de area e as medidas do espectrorradibmetro Trid@Sumidade de angulo sélido

(esterradiano). Portanto, os valores medidos psleeatrorradiometro devem ser
multiplicados porn para que possam ser comparadas com os dadossdo BEDDIS.
Apos a simulacdo dos dados MODIS a partir a espeatliometria de campo,
foram estabelecidas as curvas de correlacdo entefleatancia medida pelo sensor
MODIS e os valores de concentracdo do materialumpensdo mensurados em campo.

O grafico da figura 56 mostra a curva de cor@dagara 0os comprimento de
onda do vermelho.

350

y =1,2489e0.0022
555 R=0,937 @&
= 250
T
E
g 200 * %9
E. ¢ ¢ L g
g 150 AT
o
100
AR 4
50 @

<o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
p{670nm) MODIS

Figura 56 - Correlagdo entre reflectancia da banda sensor MODIS e concentragéo de sedimentos
medidos em campo.
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O gréfico da figura 56 mostra uma boa correlagdm @ concentracdo do
material em suspensdo. Para a correlagéo estalzejgmia o comprimento de onda do
vermelho (670 nm) o R2? foi de aproximadamente @& uma funcédo exponencial.
Nessa curva de correlacéo é possivel perceber paeiados valores de reflectancia de
1500, a resposta espectral nesse comprimento dea satlira, evidenciado pela
dispersdo dos pontos com relacdo a reta acima dafse Esse fato mostra que a
reflectancia nesse comprimento de onda € um boimagkir da concentracdo de
sedimentos para aguas mais limpas, com menor dadetde sedimento.

O grafico da figura 57 mostra a correlagdo entreaterial em suspenséo e a
reflectancia no comprimento de onda do infra-venmé860nm).
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Figura 57 - Correlagdo entre reflectancia da b@nda sensor MODIS e concentrag&o de sedimentos
medidos em campo.

A correlacdo estabelecida entre o material emesissi® e os valores de
reflectancia no infra-vermelho (860nm) apresentaR#mde aproximadamente 0,93 para
uma funcédo de poténcia. A variacdo dos valoresodeentracao vai de 1,05 mg/l até
302,73 mg/l, o que mostra que a reflectancia nessgrimento de onda pode ser um
bom estimador da concentracdo do material em ss&peyara regides do reservatorio
com diferentes concentracdes de sedimento.

Esses resultados mostram uma boa possibilidadesale os dados do sensor

MODIS para fazer estimativas de concentracédo densetios em suspensao.

5.3.2 - Estimativas de concentracdo de material esuspenséo
A curva de correlagdo para a banda do vermelhdranosn comportamento
mais robusto até os valores de reflectancia de ,1800 sensor MODIS, nesse
comprimento de onda. A partir desse valor, os dagoesentam uma saturacdo. Da
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mesma forma a curva de correlacdo para a bandardevermelho apresenta uma boa
correlacdo, porém sem apresentar uma saturacém.cBescteristica mostra que uma
boa maneira de estimar a concentracdo de sedimgatagirva de correlacao definida
para as bandas MODIS é usar a equacao definidacpelelacdo do vermelho para
valores de reflectancia MODIS até 1500, na bandeedmelho e, para os valores acima
de 1500 nessa banda sera utilizada a equacaoddefieia curva do infravermelho. Para
tanto serdo utilizadas as seguintes equacoes:
Para o comprimento de onda do vermelho:
MES = 1,2489¢00022 efMODIS (31)
Para o comprimento de onda do infra-vermelho:
MES = 0,0046 x refMODIS12147 (32)
onde,
v MESé a concentracdo do material em suspensao;
v ref MODISé a reflectancia do sensor MODIS.

5.3.3 - Validacao das concentracdes estimadas atpalos dados MODIS

Os padrbes de entrada de sedimentos nos bragesetvatorio detectados por
satélite sédo dificeis de validar porque ndo existe banco de dados de valores de
concentracdo de sedimentos dentro do reservatorio.

Portanto, para validar os dados de concentrag¢énag®s pelo sensor MODIS
foi feita uma comparacdo entre os dados estimadas @lados levantados nas
campanhas de campo. Para tanto, foi comparadol@geyanédios mensais estimados
pelo MODIS para os mesmo periodo das campanhas.a8atampanha de marco de
2012 no braco do Indaia e de marco de 2013 nosddg Sado Francisco, foi utilizado
o valor médio do més de marco para toda a sétiérics do sensor MODIS, e para a
campanha de janeiro de 2012 foi utilizado o valédim do més de janeiro, também
para a série histérica MODIS. A comparacdo entrpamsdes espaciais registrados no
campo e determinado por satélite € considerada aome primeira validacdo dos
resultados obtidos com as imagens MODIS.

Para comparar o valor das mascaras com os valoegontos de coleta foi
estabelecida uma relacdo de distancia em quilomeprara os dados comparados,
calculados com o software ArcGis 10. A distanci&reeims pontos foi calculada de

maneira direta, ou seja, apenas medindo as diataanire cada ponto. Para as mascaras
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foi utilizado o centroide de cada poligono, e pistaente calculada a distancia entre
0s centroides.

Os graficos da figura 58 mostram as comparacOdse evs valores de
concentracdo mensurados e estimados.
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Figura 58 - Comparacéo entre as concentracfes nagiasuem campo e estimadas pelo sensor MODIS

para as campanha de marco de 2012 no Indaiarfe);gade 2013 no Indaia (b), marco de 2013 no Séo
Francisco e marco de 2013 no Paraopeba.

Os dados estimados a partir do sensor MODIS moswiam coeréncia

significativa com a medicado de concentragéagitu, a pesar das diferencas em termos
de valores absolutos. Essa diferenca dos valorde petar associada as condi¢cdes
hidroclimaticas de cada periodo de levantamentoadepo. Pode se perceber através
dos graficos da figura 58 que o satélite consegoenpanhar muito bem a variagéo
espacial das concentracbes ao longo dos perfisit@s, mesmo nao registrando
algumas variacdes registradas nos dados de caomo,mode ser visto nos graficos "c"
e "d" da figura 58.

Dessa maneira, pode se considerar como um Otisudtado o fato do que as
imagens do sensor MODIS mostram a capacidade depacdar o padrdao de variacao

das concentragcdes numa extensao menor do que 5 km.
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5.4 - Andlise da dindmica de fluxos de sedimento meservatorio

O resultado das andlises de dinamica de fluxasservatoério estdo divididos
em dinamica espacial e dinamica temporal.

5.4.1 - Dindmica Temporal

A resposta do comportamento temporal das congd@saestimadas a partir da
reflectancia, ao longo dos bracos do analisadasilpiita entender alguns processos do
comportamento da entrada do fluxo de sedimentodigisas 59, 60 e 61 apresentam
médias mensais para cada mascara analisada na@s lwagdndaia, S&o Francisco e
Paraopeba, respectivamente.
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Figura 59 - Variacéo temporal dos valores de canae#io estimados por mascara de analise no brago do
Indaid.

As médias estimadas de concentracdo de sedimgodsiilitam observar que:

existem fortes valores de concentracdo nos meseshwa, principalmente nas 2
primeiras mascaras e o gradiente espacial de cwac&a é maior nos meses de chuva
(janeiro, fevereiro, marco, outubro, novembro eeddaro). Nas mascaras 5, 6, 7 e 8

pode ser observado um aumento dos valores médiogndentracdo no més de maio.
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Esse fato mostra a possibilidade de registrar dados de satélites possiveis
fenbmenos de aporte de sedimentos dentro do ré&eovgue possam vir a colaborar
com o0 assoreamento e ndo sao registrados pelgdesstie monitoramento nos rios.

A variacao temporal no braco do Sao Franciscorésaptada na figura 60.
Como observado no braco do Indaia, os valores aéogsoncentragdo ocorrem no
periodo de chuvas mais intensas. O S&o Francisecaéterizado por valores maiores

de concentracdo do material em suspensao.
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Figura 60 - Variacéo temporal dos valores de canaefio estimadas por mascara de analise no brago do
S&o Francisco.

A mascara quatro apresenta um leve aumento n&mwacio entre os meses de
maio e junho. A partir do més de julho os valoremiecam a aumentar, porém iSso
acontece de forma mais abrupta a partir do mésetlembro. Entre os meses de
novembro e dezembro tanto a mascara 1 quanto aaraa3@presenta uma queda no
valor de concentracgéao.

No braco do Paraopeba (figura 61), o comportamsaronal € marcado, mais

uma vez, pela periodo de chuvas intensas, com @sai@lores de concentragdo ao
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longo do reservatorio. Os valores de concentragéigperiodo de seca diminuem

consideravelmente e mostram bastante estaveis égssa do ano.
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Figura 61 - Variacdo temporal dos valores de canaefio estimadas por mascara de analise no brago do
Paraopeba.

5.4.2 - Dinamica Espacial

Para estudar a variacdo espacial da dispersaoludea pde sedimentos no

reservatorio foram analisadas a variagdo das médassais para cada mascara de

analise. Os resultados mostram a variacdo da cwacé&o estimada por satélite em

funcéo da distancia ao longo do perfil analisadagpmascaras (figuras 62, 63 e 64).
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Figura 62 - Variacéo espacial da medias mensaisaloges de concentragdo estimadas por mascara de
andlise no brago do Indaia.

No braco do Indaid pode se observar que os vahites de concentracdo se
dispersam ao longo dos primeiros trés quildmetrogeriodo de chuvas mais intensas.
Do quilémetro trés em diante as concentracdes paasdiminuir, caracterizando um
possivel depdsito do material em suspensdo. Nodmede seca, as concentracdes se
mostram bastante estaveis, ndo variando de masigmdicativa até o ultimo trecho
analisado, vinte e quatro quildmetros adiante.

No braco do Séo Francisco (figura 63), para ooperide chuvas intensas, a
concentracdo € alta e diminui até o quildometrg tmésscara 2. Nesse braco é possivel
observar concentracdes em torno de 100 mg/l at€o da abril, nos trés primeiros

quildmetros.
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Figura 63 - Variacdo espacial da medias mensaisaloges de concentracdo estimadas por mascara de
analise no braco do Sao Francisco.

Pode se observar também um aumento no més degmtte as mascaras 3 e 4.
No més de setembro esse aumento se da entre araséde 3.

No Paraopeba a curva referente ao més de jangiesemta um aumento na
concentracéo estimada entre a mascara 1 e 2 emonaE®ntece entre as mascaras 5 e
7. Cabe ressaltar que o grafico mostra apenas asama8 do perfil longitudinal
principal do reservatdrio sem considerar as mas@&m8, que sao pequenos bracos do
reservatorios, alimentado por pequenas baciasdrifioas.
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Figura 64 - Variagdo espacial da medias mensaisaloges de concentracdo estimadas por mascara de
analise no braco do Paraopeba.

7

No més de dezembro também é observado um aumesovalores de
concentragcdo entre as mascaras 4 e 5, 0 mesmeeeotd para 0 més de novembro
nas entre as mascaras 2 e 3.

No periodo de seca as baixas concentracbes eaBmagresentam um
comportamento estavel, sem alteracdes signifiaiedongo do perfil analisado.
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Conclusoes

De acordo com os objetivos propostos por estaymggas conclusdes podem
ser analisadas sobre dois pontos de vista: o porseirefere aos resultados alcancados;
e em segundo, a proposta metodologica de integagcdados para atingir os objetivos
da tese, e do projeto de pesquisa no qual ela iestrida, e responder os
guestionamentos a cerca da hipétese de trabalho.

A hipétese de trabalho formulada para essa pes@i@sdoutorado foi testar a
possibilidade de uma analise das variacdes, tankango do tempo quanto ao longo do
espaco, da concentracdo do material em suspens@esewatorio de Trés Marias,
utilizando como fontes de informagdo as propriedadpticas da agua e o0 uso
sistematico de dados do sensor MODIS.

A partir dos resultados atingidos durante a pesgoode se afirmar que:

* A éarea de trabalho definida apresentou uma divadsidle tipos de agua. Esse
fato proporcionou a obtencdo de uma variedade dé@nydros que foi
fundamental para a qualidade dos resultados obtidos

e O produto de reflectancia de superficie (MOD09 eD@¥) mostrou-se muito
eficiente para estudar os fluxos de sedimento servatorio, corroborando com
as andlises dos dados obtidositu. Pode se constatar uma robusta correlacédo
entre os dados de do sensor MODIS com a espechi@mmatria de campo e
concentracdo do material em suspensdo medidoanmgsohas de campo;

e O uso de espectrorradiometria de campo de acordo protocolos de
medicdoin situ utilizados nesse trabalho se mostraram bastantaze$ na
determinacdo das propriedades oOpticas (POl e P@#&)yaduas no reservatorio
de Trés Marias;

» As propriedades 6pticas da dgua se mostram conpatémetro bastante eficaz
para estimar a concentracdo do material em suspensaracterizar a presenca
de constituintes opticamente ativos no corpo d'agieam da possibilidade de
calibrar as respostas espectrais do sensor MODiS fpes de estimativas de
concentracdo e identificacdo dos componentes opdicte ativos na agua do
reservatorio;

e O algoritmo MOD3R é uma ferramenta automatizadéameficiente para a

aplicacdo de dados do sensor MODIS para fins detonamento das variacdes

97



espaciais e principalmente temporais, devido a lemt® capacidade de
processamento de dados (mais de 500 imagens da dé@reastudo) e
automatizacao do processo.

» As vantagens oferecidas pelo algoritmo MOD3R etegma¢do com os dados
levantados in situ permitiram uma constatacdo bastante satisfatona d
comportamento sazonal da entrada e dispersdo daaptle sedimentos no
reservatorio. Em alguns trechos foi possivel idieati aporte de sedimentos no
reservatorio ndo detectados pelas esta¢fes dearsonénto nos tributéarios. A
validacdo dos dados mostra a vantagem de utilizdg&décnicas apresentadas
para entender a variabilidade da pluma de sedirmel®otro do reservatorio.
Diante dos resultados analisados na pesquisa goddirmar que a proposta

metodoldgica, tanto em termos de protocolos de gded@m campo, quanto em termos
de integracdo dos dados, atingiu os objetivos idiefinna tese, além de responder de

maneira afirmativa a hipotese de trabalho formulada

98



Recomendacoes

Levando em consideracao os resultados obtidosimalg recomendacdes podem
ser feitas para a continuidade dessa linha de @asqu

As primeiras recomendacdes sao referentes assicaes observadas durante a
pesquisa para definir uma proposta metodoldgica aplitacbes mais abrangentes.
Para estimativas mais eficientes ha necessidade deletar mais elementos amostrais,
i.e., obtencdo de variaveis limnologicas adiciondes como carbono organico
dissolvido e fitoplancton para obtencdo de resalachais concludentes no que diz
respeito a interpretacdo das propriedade Optieddn da necessidade de se fazer um
estudo sazonal do ambiente em estudo.

Recomendar-se também caracterizar o material espessdo em termos de
granulometria e mineralogia para obter um melhderetimento da influéncia desse
constituinte opticamente ativo nas propriedadeg#@pta agua do reservatorio.

Algumas andlise de granulometria e mineralogidojam realizadas, porém
ainda se mostram incipientes para subsidiar um anelantendimento do
comportamento espectral da agua e, portanto, careeeuma maior quantidade de
andlises.

Também seria interessante correlacionar as coagées de sedimentos nas
profundidades amostradas com as medi¢cOes de espadibmetria de campo que séo
feitas em subsuperficie, tais como coeficientetdeumcao vertical da luz e reflectancia
volumeétrica.

O grupo de pesquisa pretende continuar com oglastgue relacionam a
utilizacdo de sensores remotos para 0 monitoramelatoqualidade das aguas
continentais em diferentes escalas. Para tantougeres o0 uso de outros sistemas
sensores orbitais e veiculos aéreos nao tripulddosyue se refere ao uso de outros
sistemas sensores, pretende-se analisar os lidatesesolucdes espaciais, temporais,
radiométricas e espectrais para fins de estimatileess COA em corpos d'agua de
dimensdes variaveis.

Héa também o interesse em elaborar uma bibliotegactral dos diferentes tipos
de &guas continentais e testar analise de curpestesis (remoc¢do de continuo entre
outras) para identificar as assinaturas espectlass aguas e os componentes nela

misturados de maneira mais detalhada.
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No que diz respeito as propriedades Opticas dassagpvas possibilidades estao
surgindo devido a aquisi¢céo, por parte do proj@deomais um espectrorradiometro da
familia TRIOS - RAMSES. Esse equipamento, denonur@8CAR, € um sensor capaz
de medir o coeficiente de absorcdo da agua. Teattesum espectrorradiometro ativo
que trabalha no intervalo espectral entre 360 erifB0com uma acuracia de 0,5nm
(figura 65).

Figura 65 - Espectrorradiometro OSCAR - TRIOS RANSSE

Na campanha de 2013 ja foram analisadas algumasti@® de absor¢cdo dos
compostos dissolvidos na agua e dos elementos {otétura agua mais constituintes).
Porém este € um sensor recém adquirido, bastante ex@inda ndo se definiu um
protocolo de medicdo adequado. A equipe esta eendpesquisa sobre as medicdes
com esse novo equipamento. A empresa fabricanteétammao tem um protocolo de
medicao definido e tem trocado experiéncias comugpe a fim de entender a melhor
maneira de analisar as propriedades de absorcad@aspor meio das medidas com o
OSCAR.

Quanto a aplicagdo em estudos dinamicos a mewidgbwoposta foi capaz de
constatar variacdes no comportamento do corpo al'dgarém a constatacdo gera a
expectativa de entender os fenbmenos ambientaiseuetegram nos mais diversos
processos. Por exemplo, os picos de aumento apadesnnas analise de dinamica
espacial nos bracos monitorados podem ser expBcpdo meio da relacdo entre
fendbmenos que ocorrem na bacia, como manejo des soio area de cultivo e
escoamento superficial proveniente das margensstovwatorio.

O que se recomenda agora € uma analise integnaddados de uso do solo na
bacia hidrogréfica, escoamento superficial entrérogu parametros que atuam de

maneira integrada nos processos de geracao, tremspdeposicdo de sedimentos em
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reservatorios. Com isso, além de se constatar amilia de fluxos pode ser possivel
entender os fatores que influenciam na variacGamsas e espaciais dos dados.
As proximas etapas dessa pesquisa envolvem:

» Estabelecer uma relacdo entre a série historicecddga liquida e descarga
sélida) monitorada nas estacdes instaladas rgérios do reservatorio com o
comportamento da pluma de sedimentos estimadosapéite.

« Auvaliar os regimes de precipitacdo na bacia e sfizéncia com a hidrologia da
bacia;

» Testar a possibilidade de uso das informacdes asémpor sensores remotos

como dados dmputem modelos hidrolégicos e limnoldgicos.
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