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Abstract. This paper describes an experiment carried out to assess the suitability of remote sensing for mapping
the spatial distribution of suspended sediment concentration (SSC) at the lower reach of the Madeira River. For
that, we have applied a Landsat 5/TM database and an empirical model previously calibrated. The experiment
consisted of processing a time series composed of 5 images distributed along the hydrological year of 2011,
starting in the dry period of 2010 and ending in the dry period of 2011, representing key phases of the flood-
pulse. The results showed that it was possible: a) to assess time changes in SSC at the lower Madeira River along
the different phases of the hydrological year using the time series of Landsat-5/TM images. b) to map the spatial
distribution of the SSC, provided that the following aspects are taking into account: i) presence of scan line noise
related to the poor signal-to-noise ratio provided by TM sensor, mainly in phases of low SSC; ii) presence of
artifacts related to cloud shading and coverage; iii) model application limited to aquatic systems characterized by
optical properties controlled by suspended inorganic solids at certain phases of the hydrological year. c)
Although the model used to map SSC distribution on floodplain lakes has been calibrated using water samples
from the Madeira river channel, its application to floodplain lakes provided suitable results in those phases of
hydrological year during which the water entering in the floodplain is dominated by inorganic particles.

Palavras-chave: remote sensing, empirical models, Amazon basin, sensoriamento remoto, modelos empiricos,
bacia amazobnica.

1. Introducéo

O fluxo de sedimentos suspensos faz parte da dindmica fluvial dos rios amazonicos,
sendo um importante para a compreensdo dos processos biogeoquimicos, geomorfoldgicos e
hidrolégicos das planicies de inundacdo (MEADE, 1985; MARTINELLI et al., 1989;
FILIZOLA e GUYOT, 2009; 2011; MONTANHER et al., 2016). O rio Madeira é um
importante afluente da margem direita do rio Amazonas, sendo fonte de cerca de metade de
seu transporte anual de sedimentos (MEADE, 1994).

A estimativa do transporte de sedimentos depende de medidas de vazéo e da concentragdo
de sedimentos suspensos (CSS), as quais sdo de dificil obtencdo em regibes de dificil acesso,
como a Amazdnia. Enquanto o monitoramento da vazdo é feito diariamente por agéncias
responséveis por tal demanda (por exemplo: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais -
CPRM e Agéncia Nacional de Aguas - ANA), a coleta e o processamento de amostras de agua
para determinagdo da CSS é feita com menos frequéncia, o que resulta, na bacia amazdnica,
na realizacdo de, em média, trés coletas por ano (MONTANHER et al., 2013).

Um método para lidar com tal limitagdo temporal de amostragem é o uso de estimativas
feitas a partir de modelos previamente calibrados e séries temporais de imagens de
sensoriamento remoto orbital. Isso j& foi realizado com sucesso em diversos grandes rios do
mundo, como no rio Amarelo, na China (WANG et al., 2009) e em rios da bacia amazonica
(ESPINOZA VILLAR et al., 2012, 2013; MANGIAROTTI et al., 2013; MONTANHER et
al., 2014; LOBO et al., 2014; PARK e LATRUBESSE, 2014).
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Existem dois aspectos interessantes no uso de imagens de satélite para 0 monitoramento
da CSS, o aumento da resolugdo temporal das séries, j& mencionado, e a possibilidade de
avaliacdo da distribuicdo espacial da carga de sedimentos. No segundo caso, essa analise foi
feita na calha Solim&es-Amazonas por Park e Latrubesse (2014), com uso de dados MODIS.

Este trabalho pretende apresentar um experimento de mapeamento da distribuicéo
espacial da CSS para o baixo rio Madeira. Como base de dados de sensoriamento remoto,
foram utilizados dados Landsat 5/TM, os quais permitem uma melhor resolucdo espacial em
relacio aos dados MODIS. O conjunto de modelos utilizados para a estimativa foi
previamente calibrado e ja foi utilizado para recuperagdo de séries temporais na bacia
amazonica (MONTANHER et al., 2016). No entanto, o potencial desses modelos para
espacializagéo da carga de sedimentos ndo foi avaliado ainda.

2. Metodologia de trabalho

A érea selecionada para aplicacdo do modelo situa-se no Estado do Amazonas, no curso
inferior do rio Madeira, aproximadamente a 100 km de sua confluéncia com o rio Amazonas

(Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo no contexto da bacia amazbnica em territdrio
brasileiro (a). Composi¢do colorida natural da area de estudo em maior detalhe (b). Os
quadrados vermelhos 1 e 2 indicam trechos avaliados com énfase.

A area 1 (Figura 1) abrange um segmento do rio Madeira de aproximadamente 4 km, a
secdo é Unica e possui larguras que variam entre 1,2 e 1,7 km. J& a area 2 possui cerca de 37
km de extensdo longitudinal, contendo uma grande ilha que divide localmente o rio em dois
canais. Também sdo encontradas ilhas menores, barras de areia e afluentes de porte
significativo. Na &rea 2 o canal Unico do rio Madeira possui larguras que variam entre 1,2 e 2
km.

Os modelos para estimativa da CSS em rios amazonicos com alta carga de sedimentos
foram elaborados por Montanher et al. (2014), sendo que o modelo especifico para o rio
Madeira esta representado na Equagdo 1. Os numeros de 1 a 5 referem-se a cada banda
espectral do sensor TM (por exemplo, 1 = banda espectral do azul).

2
CSS = (—105,37 —7,93p, +6,79p, - 219, +179,46 2% ~164,6323 191,07 22 + 45,36'D4J 1)
P2 P P1 Ps
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Em que:
p = reflectancia no topo da atmosfera.

A estimativa da CSS foi feita a partir de imagens obtidas em diferentes fases do regime
hidrolégico do rio Madeira. Para caracterizagdo do regime hidrossedimentar e consequente
escolha das imagens, adquiriram-se dados da Agéncia Nacional de Aguas
(http://hidroweb.ana.gov.br/) da estagdo de Fazenda Vista Alegre, codigo 15860000. Essa
estacdo situa-se aproximadamente 50 km a montante do trecho em estudo, mas estava com
cobertura de nuvens nas imagens analisadas, justificando a escolha de um trecho a jusante.
Adicionalmente, devido a dimensdo do rio Madeira, a distancia ndo é suficiente para grandes
modificacBes do regime hidrossedimentar, visto que ndo ha grandes afluentes entre as duas
localidades. Além dos dados hidrologicos, séries histéricas de CSS e de transporte de
sedimentos suspensos para essa estagdo foram obtidas a partir do trabalho de Montanher
(2016).

A variacéo anual de vazdo rio Madeira na &rea de estudo é caracterizada por um regime
monomodal, com um periodo de baixa nos meses de setembro e outubro. Portanto, entre dois
periodo de &guas baixas é definido o ano hidroldgico. O ano de 2010/2011 foi selecionado
devido & disponibilidade de imagens Landsat 5/TM livres de cobertura de nuvens em
diferentes fases do regime (Tabela 1).

Tabela 1. Datas das imagens Landsat 5/TM selecionadas para processamento e condigdes
hidroldgicas.

Data Vazdo (m¥s)  Condigdo
08/10/2010 5525 Seca
12/01/2011 23850 Enchente
17/03/2011 47790 Enchente
05/06/2011 31800 Vazante
23/07/2011 10480 Vazante

3. Resultados e Discussoes

3.1 Dados hidrossedimentares

O periodo compreendido entre a Ultima quinzena de agosto e a primeira de novembro de
2010 apresentou baixos valores de CSS, vaz&o e transporte de sedimentos, tipicos do periodo
de seca (Figura 2). A partir de novembro, as trés variaveis tendem a aumentar, sendo que a
CSS possui um pico por volta do final de janeiro e inicio de fevereiro, enquanto a vazéo
apresenta um pico na primeira semana de maio. Esse desajuste entre concentragéo e vazao faz
com que o transporte de sedimentos tenha um mé&ximo na primeira semana de marco (Figura
2).

3.2 Mapeamento da concentragdo de sedimentos suspensos

O modelo do rio Madeira (Equacéo 1) foi aplicado em duas areas (Figura 1), em que 0s
resultados obtidos na area 1, livre da cobertura de nuvens, estdo representados na Figura 3.
Ruidos visiveis, provenientes das linhas de varredura do TM, podem ser observados nas
estimativas de CSS para os periodos de menores concentracdes, em outubro/2010 e
julho/2011. Isso possivelmente deve-se ao fato de que, nessas condi¢cbes de baixas
concentragdes, a radiancia emergente do ambiente aquético € muito menor, fazendo com que
0 impacto da baixa raz&o sinal-ruido do sensor TM seja maior. Tal ruido leva a imprecisdes na
estimativa da reflectancia e, posteriormente, nas estimativas da CSS.
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Figura 2. Séries de concentracdo de sedimentos suspensos (CSS) e vazao do ano hidroldgico
de 2010/2011 (a). Serie de transporte de sedimentos (b). As linhas verticais pretas indicam as
datas das imagens utilizadas.
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Figura 3. Composicdes coloridas TM1 (B), TM2(G) e TM3 (R) e estimativas da concentracéo
de sedimentos suspensos em cinco diferentes fases da hidrdgrafa, na area 1 (a localizagdo
desse trecho do rio Madeira esta representada na Figura 1).

Em relagdo a dindmica hidrossedimentar, novamente observa-se o padrdo sazonal da CSS,
com baixos valores (< 50 mg/l) durante as aguas baixas, em outubro/2010 e julho/2011, e
altos valores em janeiro/2011 e margo/2011, confirmando a curvas apresentada na Figura 2.
Além da variacdo temporal, nota-se que ha diferentes padrbes espaciais no decorrer do ano
hidrolégico. Nos periodos de maior transporte sedimentar, o canal apresenta uma maior
variabilidade transversal e longitudinal de concentracBes. Esse padrdo é facilmente
perceptivel nas datas de 12/01/2011 e 17/03/2011, sendo também observavel na imagem de
05/06/2011, mas em menor proporcdo. Tais variagdes ndo séo provenientes do mecanismo de
varredura whiskbroom do sensor TM, e devem estar relacionadas com variagdes na
intensidade do fluxo no interior do canal.
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A velocidade do fluxo pode interferir na concentracdo de sedimentos na superficie da
agua porque as particulas sdlidas tendem a permanecer em partes mais proximas ao leito por
atracdo gravitacional. Portanto, locais com maior velocidade mantém os sedimentos
suspensos mais proximos a superficie d’agua, ao passo que menores velocidades de fluxo
fazem com que as particulas se aprofundem mais na coluna de agua. Esses padrdes também
podem ser observados em trechos mais extensos do rio, nas mesmas datas (Figura 4). A
Figura 4 representa a area 2 (Figura 1), um trecho maior do canal do que a area 1,
representada na Figura 3, mostrando que existem padrdes de maior escala nas variagdes de
CSS, tanto ao longo de transectos, como ao longo do perfil longitudinal do canal.

Nota-se a importante interferéncia das nuvens sobre as estimativas, tanto de nuvens
espessas (cumulus), quanto nuvens mais finas, as quais sdo mostradas em maior detalhe nas
Figuras 5 e 6. Aparentemente, o tipo da nuvem relaciona-se com o tipo de interferéncia
produzida sobre as estimativas. Na Figura 5 podem ser observadas nuvens finas, que ainda
permitem a identificacdo do alvo em superficie, nesse caso, ocorre a superestimagdo da CSS.
J& nuvens mais espessas levam a subestimacéo (Figura 6).

A Figura 4 apresenta, alem do canal fluvial do rio Madeira, um conjunto lacustre formado
pelos lagos Sampaio e Bonfim, nas proximidades de Nova Olinda do Norte (AM). Embora o
modelo ndo tenha sido elaborado para aplicagdo em &guas de planicies de inundagéo,
pretende-se avaliar suas estimativas de forma experimental.

Durante as &guas baixas, no inicio do ano hidrolégico (08/10/2010), os valores de CSS
nos lagos encontram-se muito préximos aos do rio (Figura 4), com maiores valores ocorrendo
préximos as margens. Esse padréo pode ser explicado pelo possivel efeito de ressuspensdo em
aguas rasas. Ja em 12/01/2011, os valores de CSS do lago e do rio sdo semelhantes. Essa
hipotese faz sentido quando se observa a situagdo hidroldgica relativa ao periodo de enchente
(Figura 2). Nesse caso ocorre um gradiente no sentido rio-planicie, que propicia a entrada de
agua para a planicie contendo valores elevados de CSS (200 — 400 mg/l).

Em 17/03/2011, ainda em situacdo de enchente, mas em momento mais préximo do pico
de cheia (vazdo méaxima) (Figura 2), o rio Madeira continua a apresentar altos valores de CSS,
mas o0s niveis de concentracdo no lago diminuem consideravelmente. A reducdo da
concentracdo pode estar associada a decantagdo dos sedimentos que j& adentraram a planicie
em momento anterior. Os proximos registros, em 05/06/2011 e 23/07/2011 mostram uma
diminuigdo progressiva das concentracdes, tanto no rio Madeira quanto na planicie. Devido a
diminuigdo do transporte e rebaixamento do nivel d’agua do rio Madeira, entende-se que a
entrada de sedimentos para a planicie tende a diminuir conjuntamente.

Assim como as nuvens, aparentemente as aguas opticamente diferentes em relacdo as
aguas cujas feicdes espectrais sdo dominadas por sedimentos suspensos também levam a erros
de estimativa. 1sso pode ser observado na Figura 6, em que, ha a ocorréncia de floragdo de
algas (bloom) em uma regido do lago. As estimativas nessa rea mostram valores elevados, ao
passo que no restante do lago ocorrem valores menores. Pequenos valores de CSS para o lago
nessa época séo esperados, porque o periodo de entrada de &gua para a planicie ja passou, e 0
ambiente encontra-se em estado Iéntico, favorecendo a deposigdo dos sélidos suspensos.

Os erros de estimativas em locais cobertos por nuvens e no caso em que h a ocorréncia
de floragBes sdo esperados, visto que as caracteristicas espectrais desses alvos diferem em
relacdo as amostras utilizadas para geracdo dos modelos empiricos, alterando os valores de
reflectancia e das razfes entre bandas. Portanto, entende-se que o uso adequado dos modelos
parte da aplicacdo apenas em d&reas livres da cobertura de nuvens e em 4&guas cujas

| propriedades espectrais assemelham-se com as que foram utilizadas durante a modelagem.

Como os modelos foram calibrados a partir de amostras obtidas nos canais fluviais, onde
a turbuléncia limita a formagdo de floragdes (REYNOLDS, 2006) entende-se que sua
aplicacdo é adequada aos rios em todas as épocas do ano. Ja sua aplicacdo a lagos perenes e
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temporarios em planicies de inundacdo pode gerar bons resultados apenas em condicdes de
predominio espectral da carga de solidos suspensos.
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Figura 4. Composicdes coloridas TM1 (B), TM2(G) e TM3 (R) e estimativas da concentracéo
de sedimentos suspensos em cinco diferentes fases do regime hidrolégico na area 2 (a
localizacéo desse trecho do rio Madeira esté representada na Figura 1).
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Figura 5. Composicdo colorida TM1 (B), TM2(G) e TM3 (R) e estimativa da concentragdo de
sedimentos suspensos para a data de 05/06/2011. Observar o efeito de superestimacéo da CSS
em lugares com cobertura de nuvens finas em 1, 3, 4 e 5 e um menor efeito, mas ainda visivel
em uma area sombreada por nuvens, em 2.

17/03/2011

Figura 6. Composicéao colorida natural e estimativa da concentragcdo de sedimentos suspensos
para a data de 17/03/2011. Observar o efeito de subestimacdo da CSS em lugares com
cobertura de nuvens espessas em 1 e 2. Observar um possivel efeito de superestimacéo da
CSS devido a maior concentracgdo de fitoplancton em 3.

4. Conclusoes
Este trabalho permite concluir que:

- E possivel avaliar a variacdo temporal da CSS do baixo rio Madeira a partir de imagens
Landsat 5/TM, conforme as diferentes fases do regime hidrolégico;

- E possivel avaliar a distribuicdo espacial da CSS, sendo importante fazer algumas
ressalvas: i) aos efeitos de ruidos provocados pelas das linhas de varredura do sensor TM; ii)
os efeitos relativos a cobertura e sombreamento por nuvens e iii) a limitagdo da aplicacdo do
modelos em sistemas aquaticos cujo comportamento espectral ndo seja dominado pelos
solidos inorganicos em suspensao em algumas fases da hidrografa, como é o caso dos lagos
de varzea;

0279



> 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

- Embora o modelo para estimativa da CSS do rio Madeira tenha sido elaborado apenas
com amostras de agua coletadas no interior do canal do mesmo rio, sua aplicacdo em area de
planicie de inundagdo gerou resultados coerentes com o regime hidroldgico, em algumas fases
da hidrografa.
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