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Resumo — A Bacia do Rio Sao Francisco sofreu alteragdes significativas no uso e ocupagéo do solo, o
que tem provocado mudancas na dindmica dos sedimentos da Bacia. A Agéncia Nacional de Aguas —
ANA realiza monitoramento por satélite de varios parametros hidroldgicos em varios rios e reservatorios
do pais. O objetivo deste trabalho é avaliar o fluxo de sedimentos no reservatorio da UHE Sobradinho
utilizando dados do sensor MODIS. Para realizacdo deste estudo foram definidas 17 areas, sendo 16 ao
longo do reservatorio Sobradinho e uma na estacdo Morpard, fora da area de influéncia do reservatorio.
Foram utilizadas imagens do sensor MODIS para extracdo da série de reflectancia e célculo da
concentracdo de material em suspensdo utilizando equagcdo de calibragdo com dados
espectroradiomeétricos e de concentracdo. No reservatorio Sobradinho, de 2000 a 2014, as maiores
concentracdes médias foram encontradas entre outubro a marco (41 mg/L), enquanto que as menores
ocorreram no periodo de abril a setembro (16 mg/L). A concentracdo média do material em suspensdo no
rio Sdo Francisco, em Morparé, é cerca de cinco vezes superior ao da area mais proxima a barragem de
Sobradinho, confirmando, com dados de sensoriamento remoto, a grande deposicdo de sedimentos ao
longo do reservatorio Sobradinho.

Palavras-Chave — UHE Sobradinho, Concentracdo de Material em Suspenséo, Sensor Espacial MODIS.

CHARACTERIZATION OF THE SEDIMENT FLOW INTO THE
RESERVOIR OF THE SOBRADINHO USING SPATIAL SENSOR MODIS
DATA

Abstract — The S8o Francisco River basin has undergone significant changes in soil use and land
occupation, which has modified the sedimentation dynamics of the basin. The National Water Agency of
Brazil (ANA) performs satellite hydrological monitoring in several rivers and reservoirs in the country.
The aim of this study is to evaluate the flow of sediment in the reservoir of the Sobradinho using MODIS
sensor data. To complete this study 17 areas were defined, being 16 areas along the central axis of the
Sobradinho reservoir and an upstream station, outside the area of influence of the reservoir. Images from
the MODIS sensor were used for extraction of reflectance and calculation of suspended sediment
concentration using calibration equation acquired field spectroradiometry. In the Sobradinho reservoir
(2000-2014), the largest concentrations were found between October to March (41 mg/L), while the
smallest occurred in the period from April to September (16 mg/L). The average concentration of
suspended material in the Sdo Francisco River, in Morpard, is about five times that of the nearest area to
the Sobradinho dam, confirming, with remote sensing data, the major sediment deposition along the
Sobradinho reservoir.
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1. INTRODUCAO

A Bacia do Rio Sao Francisco sofreu alterac6es significativas no uso e ocupagéo do solo, o
que tem provocado mudancas na dinamica dos sedimentos da Bacia. Segundo os resultados da
modelagem realizada por Creech et al. (2015), a taxa de assoreamento de sedimentos no Rio Séo
Francisco e principais afluentes aumentou em aproximadamente 20 vezes desde a Pré-Colonizacéao
Européia da bacia (de aproximadamente 1,25 milhdo para 23 milhGes de toneladas por ano), o que
tem contribuido com os danos da navegacdo atual devido aos bancos de sedimentos no canal de
navegacdo do Rio Sdo Francisco.

Porém, com a construcdo de reservatorios em cascata, o rio S&o Francisco transformou-se de
um sistema de alta turbidez a transparente, devido a retencdo de matéria nos reservatorios ao longo
da cascata, com uma reducéo de 94% da carga fluvial atual de material particulado suspenso, no baixo
Séo Francisco, no trecho entre as cidades de Proprid (SE) e Porto Real do Colégio (AL), em
comparacdo a 1970 (Medeiros, 2007). Com a construcdo da uma série de barragens no médio-baixo
Rio Sdo Francisco, que se inicia em Sobradinho, uma grande parte dos sedimentos que anteriormente
chegava a zona estuarina e costeira é retida nesses reservatorios. Além do mais, como essas barragens
se localizam em ambiente climatico semi-arido, ocorre apreciavel perda de agua dos reservatdrios por
evaporacdo. A reposicdo de agua e materiais por tributarios ao longo deste trecho até a foz € muito
baixa (Medeiros, 2003).

Apesar destes estudos pouco se sabe sobre o que acontece com a descarga solida ao longo da
cascata de reservatérios. Uma alternativa para auxiliar no entendimento deste processo
hidrossedimentoldgico é o uso de imagens de satélite. O grupo de pesquisa de Hidrologia Espacial,
envolvendo varias instituicdes e liderado pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA e o Institut de
Recherche pour le Développement — IRD, da Franca, desenvolveu nos altimos anos atividades
pioneiras que demostram a importancia dos dados de sensoriamento remoto para 0 monitoramento
dos recursos hidricos, além de representar importante avan¢o no monitoramento da quantidade e da
qualidade das aguas do Brasil. A partir desta experiéncia, a ANA construiu um procedimento para
realiza monitoramento por satélite do nivel de rios, inclusive fora das fronteiras brasileiras,
acompanhando assim 0s processos de eutrofizacdo em grandes agudes da regido Nordeste, fluxos de
concentragdo de sedimentos nos rios Amazonas, Solimdes, Paraguai e Sdo Francisco e os fluxos de
turbidez no rio Paranapanema. Os dados do monitoramento hidroldgico a partir de dados espaciais
realizado pela ANA sdo disponibilizados no primeiro portal desenvolvido no mundo por uma agéncia
de aguas: HidroSat (Carvalho et. al., 2015).

Piscoya et al. (2013 e 2014), com a mesma metodologia deste trabalho, estudaram o fluxo de
sedimentos nos reservatorios da UHE Jurumirim, no rio Paranapanema, e da UHE Itaipu, no rio Parana,
Os resultados obtidos demonstraram o potencial do uso do sensor MODIS para determinacdo da
concentracdo de material em suspensdo e de turbidez e conhecimento da dindmica dos sedimentos nas
areas de estudo, possibilitando a implementacdo do monitoramento automatizado no HidroSat.

O objetivo deste trabalho é avaliar o fluxo de sedimentos no reservatorio da UHE Sobradinho
utilizando dados do sensor MODIS. Como objetivos especificos temos: 1) determinar o
comportamento da concentracdo de sedimentos em suspensdo ao longo do reservatério; e 2) comparar
as concentrac@es do reservatorio Sobradinho com as do rio S&o Francisco em area a montante fora da
influéncia do reservatorio.

2. ETAPAS E METODOS
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A realizacdo deste trabalho seguiu os procedimentos ja realizados em outros estudos do grupo
de pesquisa em Hidrologia Espacial, o qual é simplificadamente dividido em: caracterizacdo da area,
obtencdo das imagens, processamento das imagens e estimativa da concentracdo de sedimentos.

2.1  Caracterizacdo da area de estudo

O Rio Séo Francisco, principal rio da regido nordeste, nasce na Serra da Canastra, em Minas
Gerais, percorrendo mais de 2.700 km de sua nascente até o Oceano Atlantico, entre Alagoas e Sergipe.
Os principais afluentes do S8o Francisco que pertencem ao regime perene sdo: Paracatu, Urucuia,
Carinhanha, Corrente e Grande, pela margem esquerda, e das Velhas, Jequitai e Verde Grande, pela
margem direita.

Segundo a Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco — CHESF (CHESF, 2017), a UHE
Sobradinho localiza-se no estado da Bahia, a uma distancia de 40 km a montante das cidades de
Juazeiro/BA e Petrolina/PE, comecou a ser construida em junho de 1973 e iniciou sua operagdo em
novembro de 1979. O reservatorio de Sobradinho tem cerca de 320 km de extensdo, com uma superficie
de espelho d'agua de 4.214 km? e uma capacidade de armazenamento de 34,1 bilhGes de metros cubicos
em sua cota nominal de 392,50 m, constituindo-se no maior lago artificial do mundo. Devido a elevada
relacdo area superficial/profundidade média do reservatorio da UHE Sobradinho, estima-se que a perda
de 4gua por evaporacao seja da ordem 240m/s (ANA, 2008).

Para realizacdo deste estudo foram definidas 17 areas, sendo 16 &reas (mascaras) de 10 km de
comprimento ao longo do eixo central do reservatorio (Figura 1), e uma mascara nas proximidades da
estacdo Morpard, fora da &rea de influéncia do reservatorio, a cerca de 435 km a montante do barramento
da UHE Sobradinho, ultima estacdo da ANA no rio S&o Francisco antes do reservatorio de Sobradinho.
As 16 méscaras definidas no barramento de Sobradinho foram numeradas de jusante para a montante,
sendo a area 1 definida entre o barramento e 10 km a montante do mesmo (ponto médio a 5 km), e a area
16 a mais distante do barramento, entre 150 e 160 km de distancia do barramento. O presente estudo
aborda apenas 0s 160 km mais proximos ao reservatorio, dos 320 km de extensdo do reservatério. A
metade mais a montante do reservatorio sera abordada em outro estudo.
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Figura 1. Méascaras criadas no reservatério da UHE Sobradinho.

2.2 Imagens de satélite

Para a realizacdo deste estudo foram utilizadas imagens do sensor espacial MODIS a bordo
dos satélites TERRA e AQUA, em especial os produtos compostos de reflectancia da superficie de
oito dias (Nivel 3) MOD09 e MYDOQ9, fornecidas gratuitamente pela NASA. O periodo de anélise foi
de 26/02/2000 a 17/11/2014. As imagens MOD09Q1 e MYDO09Q1 possuem resolucdo espacial de
250 m e foram utilizadas para analisar a reflectdncia das bandas radiométricas (1-vermelho e 2-
infravermelho). Para extracdo das informacdes sobre a qualidade do processamento foram utilizadas
as imagens MODO09A1 e MYDO09AL1 que possuem 500 metros de resolucao.
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2.3  Tratamento das imagens

Para o processamento das imagens foi utilizado o programa MOD3R (MODIS Reflectance
Retrieval over Rivers), desenvolvido pelo IRD em linguagem JAVA e disponivel em http://www.ore-
hybam.org/index.php/eng/Software/Getmodis-Mod3r. O algoritimo do programa permite a
determinacéo precisa dos pixels de &gua pura em uma imagem ao longo do tempo, a partir da extracdo
de séries temporais de reflectancia das imagens MODIS dos corpos hidricos.

2.4  Estimativa da concentracéo de sedimentos

Para a estimativa da concentragdo de material em suspensdo foi utilizada a equacdo de
calibracdo que relaciona concentracdo de material em suspensdo e dados espectroradiométricos
obtidos com o radidmetro da TRIOS em diversas campanhas realizadas no reservatério da UHE Trés
Marias, por Meneses (2013), e pela primeira autora deste artigo, no trecho Pirapora a Barra, do rio
Séo Francisco, e nos seguintes afluentes: rio das Velhas, rio Paracatu, rio Corrente, rio Grande e rio
Urucuia. Os dados hiperespectrais de campo foram utilizados para simular as bandas MODIS e
calcular a equacéo de calibracdo para obtencgéo dos valores de .

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Dinamica temporal de sedimentos

Foram extraidas séries temporais da concentracdo de material em suspensdo das 16 areas
analisadas no reservatorio da UHE Sobradinho. A série temporal é composta pela média mensal dos
valores de reflectancia que foram convertidos em concentragéo de material em suspenséao aplicando-
se a equacdo de calibracéo.

A Figura 2 apresenta a media mensal das séries temporais de concentracdo de material em
suspensdo em quatro areas do reservatorio da UHE Sobradinho. Os menores valores de concentragédo
de material em suspensdo foram encontrados na &rea mais proxima ao barramento da UHE
Sobradinho (area 1). O comportamento esperado, encontrado em outros estudos realizados com a
mesma metodologia nos reservatérios de Jurumirim (Piscoya 2013), Itaipu (Piscoya, 2014) e Trés
Marias (Menezes, 2013; Pinto et. al.,2014), ¢ um aumento dos valores da concentracdo de material
de suspensdo de jusante para montante. Com exce¢do de alguns meses, este padrdo também foi

encontrado no reservatorio Sobradinho.
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Figura 2. Série temporal de material em suspensdo em quatro areas do reservatério da UHE Sobradinho.
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A Tabela 1 mostra os valores medios, medianos, minimos e maximos da reflectancia no infra-
vermelho e da concentracdo de material em suspensdo da série temporal. Cabe destacar que as
imagens utilizadas sdo imagens compostas formadas pelos pixels de melhor qualidade adquiridos em
um periodo de oito dias, consistindo na analise pixel a pixel de imagens diarias, onde sdo analisadas
oito imagens consecutivas e escolhido o pixel da imagem com melhor qualidade para a composigéo,
levando em consideracdo a menor cobertura ou sombra de nuvens, a melhor geometria de aquisicéo
da imagem e a menor concentracdo de aerossois. Novamente os valores calculados para o reservatério
Sobradinho nos mostram um aumento da reflectancia e da concentracdo da jusante para a montante.
Além disto, observa-se diferencas pequenas entre os valores de mascaras consecutivas,
diferentemente do observado em reservatdrios ndo tdo grandes, como o de Jurumirim e de Itaipu
(Piscoya 2013, 2014).

Tabela 1. Média, mediana e valores minimos e maximos da reflectancia na banda do infra-vermelho e da
concentracgéo de material em suspensdo calculada para o periodo fevereiro de 2000 a novembro de 2014.

Reflectancia no Concentragdo de material em
Area Distancia da Infra-Vermelho Suspensdo (mg/L)
Barragem (km) Média Mediana V,aI_or V’aI_or Média  Mediana V,aI_or Vlallor
Minimo Maximo Minimo Maximo
1 5 120 67 2 1425 18 9 0 233
2 15 80 37 5 980 14 7 0 158
3 25 119 62 4 1831 18 9 0 304
4 35 138 86 4 1051 21 12 0 170
5 45 141 84 3 1916 21 12 0 319
6 55 176 93 2 1934 27 13 0 322
7 65 122 57 2 1856 18 9 0 308
8 75 174 68 2 1711 34 12 0 283
9 85 222 125 2 1977 34 18 0 329
10 95 180 123 3 1862 27 18 0 309
11 105 202 147 3 955 31 21 0 153
12 115 225 169 3 1281 34 25 0 209
13 125 267 224 3 1393 41 33 0 228
14 135 266 231 4 1000 41 34 0 161
15 145 266 211 2 1904 41 31 0 316
16 155 235 176 3 1875 36 26 0 311
Morpara 435 574 472 176 1649 91 73 26 272

3.2 Dinamica espaco-temporal dos sedimentos no reservatério de Sobradinho

A Figura 3 apresenta a média mensal das séries temporais de concentragdo de material em
suspensdo de um periodo de 13 anos em 16 areas do reservatorio da UHE Sobradinho. As médias
mensais de concentracdo mostram que: 1) os maiores valores de concentracdo ocorrem no periodo de
outubro a margo, com uma concentragdo média de 41 mg/L e uma diferenca média de concentracdo
entre a area mais proxima e mais distante do barramento de 28 mg/L; 2) os menores valores de
concentragdo ocorrem no periodo de abril a setembro, com uma concentracdo média de 16 mg/L e
diferenca média de concentracdo entre a area mais proxima do barramento e a mais a montante de
cerca de 10 mg/L; 3) A concentracdo média da area mais proxima do barramento é de 18 mg/L
enquanto que a da area mais a montante do barramento de Sobradinho ¢é de 36 mg/L; 4) ha aportes de
sedimentos em algumas areas em decorréncia da entrada de afluentes.

Os valores médios mensais de concentracdo obtidos na analise anterior foram plotados em
fungdo da distancia das 16 areas analisadas no reservatdrio de Sobradinho (Figura 4). Observou-se
que: 1) em todos os meses, 0s menores valores de concentragdo sdo encontrados mais proximos ao
barramento; 2) houve diminuigdo da concentracdo em funcéo da distancia do reservatoério, no sentido
montante-jusante; 3) ocorreu aporte de sedimentos em algumas areas modificando o padrdo geral
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encontrado; 4) A amplitude de variacdo dos valores de concentragdo média nas areas mais a montante
€ maior que as das areas mais proximas ao reservatorio: enquanto a concentracdo media na areas mais
préximas do reservatorio (areas de 1 a 4) variou de 5 a 38 mg/L, nas quatro areas mais distantes (areas
13 a 16) a concentracdo media variou de 9 a 81 mg/L.
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Figura 3. Dinamica espago-temporal do material em suspenséo no reservatorio da UHE Sobradinho.
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Figura 4. Dinamica espacial da concentracdo de material em suspensdo no reservatério da UHE Sobradinho.

3.3 Material em suspensao no Rio S&o Francisco e no Reservatorio de Sobradinho

A Figura 5 apresenta comparacdo do material em suspensdo do reservatério de Sobradinho
com a érea da estagdo da ANA (no rio Sdo Francisco) mais proxima ao reservatorio de Sobradinho e
fora da area de influéncia do mesmo. Conforme mostra a Tabela 1, a concentragdo média do material
em suspensdo da area Morpara, que tem valor médio de 91 mg/L) é de cerca de cinco vezes superior
ao da area mais proxima a barragem de Sobradinho, que tem concentracdo média de 18 mg/L. Desta
forma, o estudo confirma, com dados de sensoriamento remoto, a grande deposicdo de sedimentos ao
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longo do reservatério Sobradinho. De acordo com Oliveira (2009), com 98% da bacia controlada por
barragens, o Rio S&o Francisco foi drasticamente alterado em funcéo da cascata de barragens instalada
em seu de leito, reduzindo o potencial de transporte de matéria e o padrdo de sazonalidade de descarga
fluvial. A pluma de turbidez do Rio S&o Francisco no periodo anterior a construcdo das barragens
(principalmente as barragens de Sobradinho, Itaparica e Xingo) apresentava um potencial de
dispersao de matéria bastante expressivo durante os periodos de alta vazéo, enquanto que nos periodos
de baixa vazéo, a pluma do RSF tinha seu alcance reduzido e restrita a regido costeira.
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Figura 4. Comparacdo do material em suspensao do reservatério e da area Morpara com os valores de cota da estacao
Morpara (c6digo 46360000).

Apesar da variacdo de cotas no reservatorio ser influenciada pela operacéo do reservatorio, é
possivel verificar a influéncia do regime de chuvas na quantidade de material em suspensdo no
reservatorio. A Figura 4 mostra que a concentracdo de material em suspensdo no reservatorio
responde a elevacdo de cota da estagdo Morpara. Com a chegada da estacdo chuvosa, ha um acréscimo
do volume util do reservatorio que é acompanhado, logo no inicio das chuvas, por um grande aumento
da concentracdo de sedimentos e na turbidez. Apos este pico, as concentracfes de sedimentos e a
turbidez diminuem, devido a diluicdo que ocorre com o aumento do volume d’agua disponivel. As
menores concentracdes de sélidos em suspensdo estdo associadas aos menores volumes de dgua no
reservatorio.

4, CONCLUSAO

Os valores calculados de material em suspensdo a partir de imagens de satélite para o
reservatorio Sobradinho mostram um aumento da reflectancia e da concentracdo de material em
suspensdo da jusante para a montante, sendo observadas diferencas pequenas entre os valores de areas
consecutivas, diferentemente do observado em reservatorios nao tdo grandes, como o de Jurumirim e
de Itaipu.

No reservatorio Sobradinho, no periodo de 2000 a 2014, as maiores concentracbes médias
foram encontradas entre outubro a marco (41 mg/L), enquanto que as menores ocorreram no periodo
de abril a setembro (16 mg/L). A diferenca média da concentracdo entre a rea mais proxima do
barramento (area 1) com a mais distante (area 16) é em média de 28 mg/L de outubro a margo, e de
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10 mg/L, de abril a setembro. A concentracdo media da &rea mais proxima do barramento € de 18
mg/L, enquanto gque a da area mais a montante do barramento de Sobradinho é de 36 mg/L.

A comparagdo da concentracdo do material em suspensdo do reservatorio de Sobradinho com
a do rio S&o Francisco na estagdo Morpara, fora da influéncia do reservatorio, mostra que a
concentracdo média do material em suspensdo da area Morpard, que tem valor médio de 91 mg/L, €
de cerca de cinco vezes superior ao da area mais proxima a barragem de Sobradinho, que tem
concentragdo média de 18 mg/L, confirmando, com dados de sensoriamento remoto, a grande
deposicédo de sedimentos ao longo do reservatério Sobradinho.
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