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RESUMO

O estudo tem por objetivo estabelecer a relag@o entre os indices pluviométricos da bacia de captagdo da area de estudo
e as alteragdes nos valores de reflectancia da dgua do reservatério da UHE Passo Real. Foram utilizadas 11 imagens do
sensor MODIS- TERRA a fim de compor um ano hidrolégico. Os dados de precipitagdo sdo provenientes da Defesa Civil
do Rio Grande do Sul, totalizando 31 esta¢des pluviométricas distribuidas na bacia de captagdo. A andlise estatistica
levou em conta o acimulo de precipitagao no periodo de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 dias anteriores a passagem do satélite.
A reflectancia da banda do vermelho (648 nm) foi relacionada com a precipitacdo na area de captagdo reservatorio.
Correlacdes significativas foram verificadas entre a reflectdncia da 4gua e a chuva antecedente a passagem do sensor. O
valor acumulado de chuva em 20 dias anteriores a imagem de satélite apresentou correlagido de 0,88 com a reflectancia
para o setor do rio Jacui e 0,83 no setor do rio Jacui-Mirim. As relagdes foram analisadas por compartimentos do reser-
vatorio definidos pela bacias de captagdo dos bragos principais do reservatorio, no entanto, o compartimento aquatico
definido pelo rio Ingai apresentou a melhor correlacdo (0,83) que ocorreu com o acumulado de chuva no periodo de
25 dias. As imagens MODIS registram as chuvas ocorridas em um periodo de 20 dias antes da passagem do satélite.
Especificamente no compartimento do rio Ingai este efeito ocorre para um periodo de 25 dias.

Palavras chaves: Reservatorio, Precipitagdo Pluviométrica, Reflectancia.
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ABSTRACT

This research establishes a relationship between pluviometric rates in the catchment basin on the studied area and
changes of reflectance data of Passo Real reservoir. 11 images were used from MODIS-LAND sensor to compose a
hydrological year profile. Rainfall data was provided from the Dept. of Civilian Defense of state of Rio Grande do Sul,
adding up to 31 pluviometric stations spread around the catchment basin. The statistical analysis has considered the
accumulation of rainfall in the period of 5, 10, 15, 20, 25, and 30 days before the satellite’s passage. Red band (648nm)
reflectance data were linked to the reservoir’s catchment basin. A considerable relationship between reflectance of water
and rain preceding the sensor’s passage was noticed. The value of accumulated rainfall for the 20 preceding days to
the satellite’s passage presented correlation of 0.88 to the reflectance of the sector of Jacui river and 0.83 to the sector
of Jacui-Mirim river. The relationship between the reservoir’s compartments, defined by the river catchment basin
and its derivations, were analyzed. However, the aquatic compartment defined by Ingai river had the best correlation
(0.83) that occurred on the accumulation of rainfall in a period of 25 days. Therefore, the MODIS images registered
rain in a period of 20 days before the satellite’s passage. This effect occurred in a period of 25 days, in particular, in
the compartment of Ingai river.

Keywords: Reservoir, Pluviometric Rainfall, Reflectance.

1. INTRODUCAO

A producdo de energia ¢ um dos principais
usos da agua no Brasil, suprindo cerca de 85%
da energia necessaria ao pais. Os reservatorios
hidrelétricos, além da geracdo de energia,
apresentam outros beneficios socioecondmicos
como a estocagem de agua para usos futuros,
controle de inundagdo, atividades recreativas,
pesca e abastecimento de dgua. Dentre os
recursos naturais, a 4gua ¢ um dos que mais
sofre alteracdes em suas caracteristicas naturais,
devido as formas de exploragdo, degradagao
e erosdo da bacia de captacdo. Os recursos
de agua doce estdo entre os requisitos mais
basicos da sociedade humana. No entanto, a
informagdo global sobre as varia¢des espaco-
tempo da area de corpos de 4gua doce e a dgua
armazenada neles ¢ surpreendentemente limitada
(KHANDELWAL, et al. 2017)

O regime fluvial depende, da quantidade
de 4gua que eles recebem, que varia em fungao
da intensidade e da quantidade de chuva, da
natureza do solo ou rocha e da topografia da
superficie sobre os quais eles derivam.

No entanto, Montanher et al. (2014),
afirmam que técnicas de sensoriamento remoto
podem ser utilizadas para detectar as propriedades
Opticas da agua, sanando as dificuldades de
amostragem em campo e contribuindo para a
melhoria da informacao espacial e temporal.

No estado do Rio Grande do Sul, no alto
curso do Rio Jacui foram construidas cinco
usinas hidrelétricas com o intuito de aproveitar
seu potencial hidrdulico, devido a grande
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dimensao da bacia hidrografica. O reservatorio
Passo Real ¢ considerado o maior lago artificial
do Estado. Inserido neste contexto, este estudo
tem por objetivo analisar e estabelecer a relagao
entre os indices pluviométricos e as alteragdes
nos valores de reflectancia da 4gua medidos
pelo MODIS no ambiente 1éntico definido pelo
reservatorio da UHE Passo Real- RS.

Neste sentido, considera-se relevante
estudar a relagdo entre precipitacdo e reflectincia
da agua, pois a precipitagdo ¢ a principal causa
da erosdao e do escoamento superficial que
transporta material particulado (sedimento) para
o reservatorio, aumentando assim a concentragao
de sedimentos em suspensdo e estes provocam
modifica¢do nos valores de reflectancia em
imagens dos corpos de agua.

2. METODOLOGIA DE TRABALHO

A identifica¢do da relagdo da precipitacao
nas alteracdes dos valores de reflectancia foi
alcangada por meio das etapas metodoldgicas
principais: busca de referencial tedrico, coleta de
dados, processamento e interpretacdo de dados
e posterior correlagdo dos resultados obtidos e
apresentados no item Resultados e Discussoes.

2.1 Area de estudo

No Rio Grande do Sul foram construidos
reservatorios no alto curso do Rio Jacui com
a finalidade de atender a demanda energgética.
O Reservatorio Passo Real foi construido em
1973, com a maior area de inundagao 233.4
Km? (COAIJU, 2010). Considerado o maior lago
artificial do Estado, com a contribuicao de trés
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principais afluentes, o Rio Jacui propriamente,
o Rio Jacui-Mirim e o Rio Ingai (CRUZ, 1996;
COAIJU, 2010).

E responsavel por 65% da energia gerada
pela Companhia Estadual de Energia Elétrica

(CEEE) e 35% da carga consumida pelo Estado,
possuindo uma poténcia de 158 MW. O reservatorio
tem um volume de 3.671 km3 em uma 4rea total
de 24.882 hectares (COAJU, 2010). A Figura 1
mostra a localizacao da area de estudo.
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Fig.1 - Localizagdo da bacia de captagao do Passo Real no Rio Grande do Sul — Brasil.
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2.2 Defini¢do do periodo de analise

Definiu-se para coleta de dados o periodo
entre janeiro e dezembro de 2009, a fim de
compor um ano hidroldgico, buscou-se dentro das
possibilidades climaticas e de disponibilizagdo
de imagens realizar uma frequéncia mensal de
analise.

2.3 Definicao das estacoes amostrais e setores
de analise

Para averiguar a reflectancia da agua
no reservatorio foram definidos setores para
representar cada area de captacdo, ou seja,
Ingai, Jacui-Mirim, Jacui, Médio Curso e Dique
(Figura 2) conforme compartimentos aquaticos
observados nas imagens analisadas. Os pontos
utilizados para cada setor foram originalmente
determinados para a coleta de dados limnolégicos.
Foram escolhidos 31 pontos amostrais para
contemplar as diferengas espectrais encontradas
no corpo d’agua, comtemplando 1 coleta em cada
ponto por meés.
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Fig. 2 - Representagdao dos pontos amostrais no
reservatorio Passo Real e pontos utilizados em
cada setor do reservatorio
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2.4 Imagens MODIS

Nessa andlise foram utilizados os produtos
MODO09 - Surface Reflectance, provenientes do
catalogo de imagens da NASA. Este produto estima
a reflectancia espectral de superficie para cada
banda com corre¢do atmosférica e fungdo BRDF
(Bi-directional Reflectance Distribuition Function)
(VERMOTE & VERMERULEN, 1999).

Estao organizadas em Tiles (quadrantes de
1200 x 1200 km) sendo estas identificadas pelo
“tile” h13vl1l1.

Foram utilizados os seguintes dados de
reflectancia de superficie diarios:

*  (a)MODO09GA - bandas de 1 até 7 com 500m
(centradas em 648 nm; 858 nm; 470 nm; 555
nm; 1240 nm; 1640 nm; ¢ 2130 nm);

* (b)MODO09GQ - bandas 1 (648 nm) e 2 (858
nm) com 250m.

O georreferenciamento do sensor MODIS
foi estabelecido através do uso de uma técnica
onde os pontos de controle sdo aplicados
apenas para remover as direcdes tendenciosas
(LATORRE, et al. 2003), neste sentido, segundo
Wolfe et al. (2002), alguns progressos na
precisdo do georreferenciamento do MODIS
tém sido obtidos através do ajuste de parametros
internos do sensor, com planejamentos futuros
para remover os erros sistematicos de medidas
de orientagao externa.

2.5 Dados de reflectancia

Foram obtidos espectros de reflectancia
dos 31 pontos amostrais, com centro de bandas
nos comprimentos de onda de 0,648; 0,858;
0,470; 0,555 um respectivamente, com uma
resolucdo espacial de 250 m, utilizando o
programa ENVI versdo 4.5.. Foram utilizadas
11 imagens de 2009 com as respectivas datas:
22-01, 18-03, 17-04, 21-05, 13-06, 04-07, 13-08,
21-09, 28-10, 29-11, 26-12.

2.6 Dados de precipitacao pluviométrica

Os dados de precipitacdo pluviométrica
foram provenientes das estagdes pluviométricas
administradas pela Defesa Civil do Rio Grande
do Sul no ano de 2009. Os dados de precipitagao
pluviométrica (PP) foram obtidos em 31
municipios localizados na bacia hidrografica
do Passo Real. Os dados foram tabulados e
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organizados tendo as coordenadas geograficas
para plotagem da sede municipal (Figura
3). A primeira etapa na analise dos dados de

precipitacdo consistiu na identificacdo dos
erros ¢ em seguida foram preenchidas as falhas
utilizando o método de ponderagao regional.
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Fig. 3 - Localizagao das Estacdes Pluviométricas utilizadas.

2.7 Precipitacio média na area de captacio
do reservatorio Passo Real

Existemmétodos para determinaraprecipitacao
média numa area, no entanto utilizou-se o0 método
da média aritmética onde se admite que todos os
pluvidmetros t€m o mesmo peso. Este método,
entretanto, de acordo com Tucci (1993), ignora
as variagdes geograficas da precipitacdo, portanto
sdo aplicaveis apenas em regides climatologicas
semelhantes, areas planas com variacao gradual e
suave do gradiente pluviométrico e com cobertura
de postos de medicdo bastante densa. No entanto, a
precipitagdo no Rio Grande do Sul conforme Sartori
(2003) apresenta uma distribuicao relativamente
equilibrada das chuvas ao longo de todo ano.

Para analise da relagdo entre precipitacao
antecedente a passagem do satélite e a reflectancia
da 4gua calculou-se o total de precipitacdo
pluviométrica média na bacia de captagdo do
reservatorio, utilizando os 31 pontos de coleta,
acumulando valores de 5, 10, 15, 20, 25 ¢ 30 dias
anteriores a passagem do satélite, considerando
a média por setores conforme seus tributarios.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da espacializagdo e analise dos
dados de precipitacao verificou-se que o ano de
2009 esteve acima da média anual do Estado,
fator este que favoreceu a relacdo com os dados de
reflectancia principalmente no periodo chuvoso.
Destaca-se que quanto maior foram os valores dos
indices de chuva maior foi a reflectancia. Seguindo
a tendéncia em que as precipitagdes influenciam
nos padrdes de reflectancia do reservatorio, nos
periodos em que o solo se encontra exposto,
devido a agricultura, poderdo impactar ainda
mais os valores de reflectancia. Neste sentido Li
et al. (2015) destaca que a variagdo sazonal das
condi¢des hidroldgicas causadas pela mudanga de
padrdes de chuva observada nos tltimos anos tem
efeitos significativos na qualidade da 4gua. Trabalho
desenvolvido por Robert et al (2016), também
utilizou sensor MODIS associado a precipitagdo
pluviométrica e verificaram que os eventos de chuva
da estacdao chuvosa precoce (fevereiro-margo) até
a estacao do meio-chuvoso (agosto) sdo decisivos
para provocar o aumento da turbidez.
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3.1 Influéncia da precipitacio sobre a
reflectancia: analise dos resultados

Deacordo com Tundisi (2008) o transporte de
materiais pelos rios varia conforme a declividade,
vazado, quantidade de precipitagdo pluviométrica e
de diversas situa¢des do continuum do rio, fatores
estes que auxiliam no aumento de reflectancia da
agua, mediados pela precipitagdo pluviométrica
com a produ¢do de sedimentos em suspensdo. A
hipotese mais provavel para explicar esta evolucao
¢ uma mudanca no uso da terra, e particularmente
um aumento na quantidade de solos nus, o
que aumenta o transporte de particulas pelo
escoamento (ROBERT et al. 2016)

Considerando os periodos estabelecidos de
precipitacao pluviométrica, Passo Real apresentou
dados de Total de Solidos em Suspensao conforme
a tabega 1.

Tabela 1: Total de So6lidos em Suspensdo em
mg/L do por periodos
Periodo seco
Periodo chuvoso

0,5a31 mg/L
1 a33 mg/L

Robert et al. (2016) verificou em seu estudo
que o transporte de sedimentos ¢ observado no
reservatorio de montante para rio abaixo entre
junho e setembro e um aumento significativo de

Peixoto D. W. B. et al.

19% nos valores de turbidez ¢ observado entre
2000 e 2015, principalmente para o periodo de
julho a dezembro.

As menores concentragdes de TSS
foram encontradas no més de Abr.09 1 mg/L
quando foram registrados os menores indices de
precipitagdo (<50m) Wachholz (2011). No entanto
a maior concentracao ocorreu em Out.09 de 33
mg/L quando ocorrem as maiores concentragdes
pluviométricas na bacia de captacao (224 mm).

3.2 Acumulado de vinte dias de precipitacao
pluviométrica

Com base no numero de dias de chuva, e
dias acumulados de precipitagdo pluviométrica
foi possivel estabelecer uma tendéncia entre
a precipitacdo e a reflectancia da dgua no
reservatorio Passo Real.

O acumulado pluviométrico em 20 dias
na bacia de captacdo foi de 295 mm no més de
novembro (Figura 4). De acordo com Wachholz
(2007) esse periodo caracteriza-se por fase de solo
exposto, com maior susceptibilidade de perdas
de solos. No entanto, foi possivel verificar que
a reflectancia atingida de 1,97 % foi proxima da
encontrada para um acimulo de 277 mm no més
de setembro de 2009 para os setores do rio Jacui
e Jacui-Mirim.
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Fig. 4 - Reflectancia e o acumulado de chuva para vinte dias antecedentes aos dados do satélite.
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Isso indica que a partir de certa quantidade
de chuva os valores de refletancias na agua
tendem a estabilizar, o que aponta para uma
saturacdo dos niveis de reflectancia, considerando
o total de s6lidos em suspensao registrados pelo
MODIS (Figura 5), informagao esta que pode ser
confirmada com observagdes em campo. Neste
sentido, também se verificou que os valores

de reflectancia dos trés tributarios tiveram
queda em outubro de 2009, o que pode ser
explicado pela diminuigdo da precipitagdo média
(aproximadamente 130 mm). J& em Novembro
ocorreu aumento da reflectancia da agua nos
trés rios que o abastecem. O que comprova a
influéncia da precipitagdo na variagao dos valores
de reflectancia do reservatdrio.
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Fig. 5 - Dispersao da relagao entre dados de precipitacao pluviométrica e reflectancia para 20 e 25

dias de acumulado de chuva.

Em relagdo a influéncia da resposta da
precipitagdo na reflectancia do reservatorio,
foram observadas variagdes conforme o setor
que o abastece. A reflectancia relacionada aos
acumulos de indices pluviométricos para 20 dias
tiveram maior correlagdo na area de captacdo
do Rio Jacui e Jacui Mirim (r= 0,88 e r=0,83,

respectivamente). As dguas provenientes da
sub-bacia do Rio Ingai apresentaram os menores
valores de correlagdes se comparada aos outros
tributarios (r = 0,78) para o acumulado de 20
dias (Tabela 2), no entanto, teve sua melhor
correlagao (0,83) com o acumulado de chuva no
periodo de 25 dias.

Tabela 2: Valores de r referentes as correlagdes de reflectancia e precipitagao (20 dias)

Ingai Jacui Jacui Mirim
5 dias 0.4072 0.558 0.5964
10 dias 0.8 0.745 0.7866
15 dias 0.7222 0.782 0.7153
20 dias 0.7869 0.886 0.8398
25 dias 0.8332 0.854 0.7751
30 dias 0.81 0.778 0.6397

* Estatisticamente significativo para 99,9% de confianga

A Figura 6 apresenta a correlacao de
Pearson entre os valores das variaveis reflectancia
e precipitagdo, destacando-se as correlagdes
estatisticamente significativas para 95%, 99% e
99,9% de confianga (CALLEGARI-JACQUES,
2003). Verifica-se que no rio Ingai e Jacui-Mirim
estas variaveis sdo significativas para 99,5%
de confianga ¢ no rio Jacui estatisticamente

significativos para 99,9% de confianca.

Desta forma, estabeleceu-se através das
correlagdes relacionadas entre as duas varidveis,
que o acumulo em 20 dias foi o que melhor
representou o impacto da chuva sobre a reflectancia
da agua no Reservatorio Passo Real e registrada
em imagens MODIS.
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Correlacio entre reflectincia em 648 nm e precipitacio pluviométrica

Valores de r

w—|ngai
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0.1 4 S — = Significativo para 99,9% de confianga
0
5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias

Dias de acumulos pluviométricos

Fig. 6 - Correlagdes estatisticamente significativas com 95, 99 e 99,9% de confianca entre reflectancia

e precipitagdes acumuladas.

4. CONCLUSOES

Pode-se afirmar que os valores de
precipitagdo pluviométrica devem ser levados
em consideracdo na andlise dos dados de
sensoriamento remoto e limnoldgicos, pois
associados ao uso da terra apresentam fortes
influéncias no transporte de material para as
bacias de captagao.

Com a periodicidade obtida foi possivel
entender a dindmica da precipitagdo em relagao
a alteracdo dos valores de reflectancia. Em
relagdo a resposta da precipitagdo na reflectancia
do reservatorio foi observada uma variacdo
conforme o rio que o abastece. A reflectancia
relacionada aos valores pluviométricos
acumulado em 20 dias anteriores a passagem
do satélite mostrou maior correlagdo na area
de captagdao do Rio Jacui e Jacui Mirim (r=
0,88 e r=0,83, respectivamente). Considerando
o nivel de significancia o setor do Rio Jacui,
obteve 99,9% de confianca com relagdo ao
acumulado em 20 dias e reflectdncia da agua.
As aguas provenientes da sub-bacia do Rio Ingai
apresentaram correlagao significativa de 99% da
relacdo precipitacdo com a reflectdncia em 25
dias de acumulo. O que pode ser considerado
entre as diferencas encontradas sdo as dimensodes
dos setores de andlise, e também possiveis
diferencas no relevo do local.

Desta forma, estabeleceu-se através
das correlagdes relacionadas entre as duas
variaveis que o acumulo em 20 dias foi o que
melhor representou o impacto da chuva sobre
a reflectancia da 4gua registrada em imagens
MODIS no Reservatorio Passo Real.
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