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Abstact. water quality in reservoirs is influenced by wesathnd climate forcing that determine spatial
and temporal variations in these systems. Conwveatitechniques for water quality monitoring usually
require considerable time and resources. The sinejgw of large areas and high temporal data
acquisition frequency provided by remote sensind satellite data telemetry constitute an altermativ
way to estimate water quality parameters whenelagions between orbital data and those paramaters
properly known. This work evaluates the influendetwo cold front passages on the water color of
ltumbiara reservoir, Goids, Brazil, using clustenalgsis of MODerate resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) and in situ water qualitgta acquired from an autonomous moored
environmental data acquisition system (SIMA). legh case studies it was observed that after tlik col
front events there was an increase of the compattr{@vater masses) showing that these events make
this environment more complex. Images of the ddyer dhese events were used to understand the
evolution of the water masses. The calculated ivelavater column stability indicates that the latge
vertical mixing in the Itumbiara reservoir is obgsdt in the winter. It is recommended the use ofenor
than one SIMA dataset for future works, these tephes can also be performed in other reservoirs.

Palavras-chave:frente fria, limnologia, sensoriamento remoto, eeédlde agrupamento, estabilidade
relativa da coluna de agua, cold front, limnologymote sensing, clustering analysis, water column
relative stability.

1. Introducéo

As forcantes meteoroldgicas podem alterar a quididta dgua de reservatorios. O
vento persistente em direcdo e intensidade podecaeshorizontalmente aguas da
borda do reservatério para 0 seu centro ou borastapcausando uma circulacdo
vertical. Esta circulacdo tem varias consequéngaa a qualidade da agua, como o
aumento da concentracdo de solidos em suspensdoentes (Stech et al., 2006).

Outro importante fator que influencia a qualidades dguas de reservatorios é a
precipitacdo que associada a energia dos ventadificaoa circulagdo de massas de
agua, adicionando agua fria a superficie do ret@rga Isto provoca a elevacdo dos
niveis de turbidez e de concentracdo de clorofésocados ao aumento da
disponibilidade de nutrientes, ao aporte contirderftanoff) e ressuspensdo de
sedimentos (Lima et al., 2005; Giffin e CorbettQ2D

Como a agua reflete a luz de maneira diferentecdeda com a concentracao dos
componentes opticamente ativos, espera-se que eentoe de precipitacdo e ventos
persistentes haja um maior aporte de sedimentasgaorpo do reservatorio, fazendo
com que a reflectancia responda de maneira marduscka na regido do espectro do
visivel (Kampel e Novo, 2005). No caso de aguasidadas pela matéria organica
dissolvida, quando ha ressuspensao ocorre o inveusseja, 0s valores de reflectancia
se apresentam mais baixos (Bricaud e Stramski,)1990

Branco et al. (2009), constatou no Reservatoridcales (RJ) que quando ha um
resfriamento subito da superficie ocorre desestabdo da termoclina com o
aprofundamento do epilimnio e um aumento da cantedanistura. Isto pode ser
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explicado pelo fato de que a troca de calor emrvak#&ios ocorre mais rapidamente
nas camadas superficiais da agua do que no furekseNcaso as frentes frias causaram
diminuicdo evidente da temperatura da superfigieygvelmente contribuindo para o
fendbmeno da atelomixia parcial e também, pelo atonggn camada do epilimnio.

De forma similar, foi observado que a passagenaieds frias no Reservatério de
Carlos Botelho (SP), também provoca mistura dasshgu quebra na estratificacédo
térmica pelo resfriamento da superficie da columaghla (Tundisi et al., 2004). Esses
autores também mostraram que existem fortes iritesagntre a precipitacdo, vento e a
sucessao sazonal de fitoplancton. Ainda segundss eagores, a hidrodinamica, que é
uma caracteristica do ambiente pelagico, € fundahpara a organizacdo espacial e
temporal das comunidades fitoplanctonicas. Essaacd@s na turbuléncia estabelecem
0 padréo de sucessao e distribuicdo espacial adasnidades fitoplancténicas (Tundisi
et al., 2004).

O objetivo do presente trabalho é avaliar a infliggnla passagem de frentes frias
na reflectancia aquética e na estabilidade da aolde agua do reservatorio de
[tumbiara.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Dados Orbitais dn situ.

Os dados de satélite utilizados neste trabalharfoadquiridos como o produto
MYDO09 do sensoMODerate resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS-Aqua)
disponiveisonline no Warehouse Inventory Search Tool - WIST. Foram utilizadas 7
bandas espectrais no intervalo 459-2155 nm. AsdsaBd459 nm — 479 nm), 4 (545
nm — 565 nm), 5 (1230 nm — 1250 nm), 6 (1628 nn®521nm) e 7 (2105 nm — 2155
nm) com 500 m de resolucdo espacial nominal foraampstradas para 250 m
conforme as bandas 1 (620-670 nm) e 2 (841-876 nm).

O Sistema Integrado de Monitoracdo Ambiental (SIMApstitui uma ferramenta
atil ao gerenciamento e controle ambiental de sm=uhidricos (Stech, 2006). Foram
utilizados dadosn situ medidos pela boia SIMA referentes a temperaturagia {C)
em 4 niveis de profundidades (5, 12, 20 e 39 ng paralculo da estabilidade da coluna
de agua.

2.2 Classificacéo Digital éAnalise de agrupamento

O processamento digital de imagens proporciona gama de abordagens para
relacionar pixels em imagens de satélite a detewais classes tematicas do terreno
(Al-Doski et al., 2013). Com a classificacdo napewvisionada € possivel identificar as
classes dentro de um conjunto de dados supondcejam fornecidos o niumero de
classes e iteragbes. Frequentemente, a escolhantierande classes é feita por meio de
meétodos de agrupamenuustering) (Mills et al., 2011).

O K-médias é um dos algoritmos mais utilizados e¢ig® de classificacéo. Li et al
(2014), considera este algoritmo como confiavekapda necessidade da definicdo do
namero declusters (grupos) a serem criados. Este nimero deve saz adividir 0s
dados em grupos com diferencas minimas entre assdad um determinado grupo e
grandes diferencas entre estes e os dados cladsgicem grupos diferentes. No
presente trabalho utilizamos o vaffiihouete para testar o melhor nUmero de grupos, de
2 a 7, no algoritmo K-médias. O val&@lhouete é calculado através da equacao
(Rousseeuw, 1987):

S(i) = min((b(i,v)) —a(i)

max@(i), min(b(,v))
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Em quei é o valor de Reflectanci&(i) € o valorSlhouete, a(i) € a distancia média
da curva a outras curvas do mesrdaister, b(i) é a distancia média da curiva curvas
decluster diferentes, eV) € o nimero de variaveis analisadas (e.g. barspesgais). O
valor do coeficient&lhouete pode variar entre [-1, 1]. Valores negativos cspomdem
a casos em gque as reflectancias foram classificadaggrupos errados, e valores
positivos e préximos de 1 indicam casos onde dsctéhcias foram agrupadas de
maneira correta e distantes abissters vizinhos (Rousseeuw, 1987).

2.3 Andlise espectral de massas de agua sob a iéfigia de sistemas frontais

Depois de identificados os eventos de frentes, ffaam realizadas classificacdes
dos dados MODIS referentes aos dias anterioresstenmres as passagens desses
sistemas#2 dias). O algoritmo de agrupamento K-médias fitizatlo para classificar
as sete bandas espectrais MODIS (MYDOQ9) e assifimirde nimero 6timo de classes
espectrais em cada periodo. Foram gerados 30 palga®rios no corpo de agua do
reservatorio de onde foram extraidos os valorefiiectancia utilizados na andlise de
agrupamento.

2.4 Andlise de estabilidade da coluna de agua

A coluna de agua dos reservatérios tropicais, eardénensao vertical, esta sujeita
a dindmica de sua estabilidade e mistura que Eowven, influenciam a qualidade da
agua (Branco et al., 2009). A estabilidade relatigacoluna aguaRfative Water
Column Sability — RWCS) foi calculada comparando-se as diferemgaslensidade
entre as camadas de superficie e fundo com a nifizrde densidade entre 4° e 5°C,
como sugerido por Naselli-Flores e Barone (2005):

RWCS = Db-Ds
D4-D5

Onde Ds e Dy, sdo as densidades para as temperaturas de seperffando,
respectivamente B, e Ds sédo as densidades em 4° e 5°C. Esse método ingrea de
estabilidade da coluna de 4gua como um todo.

Para verificar a resisténcia térmica de mistureeegd massas de agua, a resisténcia
relativa térmica - RTR (Kalff, 2002) foi calculaden 3 intervalos de profundidade — 5 a
12m,12a 20 me 20 a 39 m, entre 19/01/2010 @/18310. Este foi o periodo em que
se obteve um conjunto consistente de déadsgu medidos pela boia SIMA. A RTR é
calculada pela razéo entre a diferenca de densatade os limites de cada intervalo de
profundidade e}, - Ds). Esta métrica destaca a resisténcia termal valatimistura
com base em diferencas de densidade entre as camdadagua em profundidades
adjacentes. A analise de estabilidade da colunagde foi realizada para o mesmo
periodo de acordo com a disponibilidade de dadosirams de temperatura da agua
coletados pelo sistema SIMA.

3. Resultados e Discussao

3.1 Classificacdo e Analise de Cluster

No periodo de estudo, foram identificados 24 ppesa de frentes frias pelo
reservatorio de Itumbiara (Cesar, 2011). Dois esnftoram selecionados por
apresentarem disponibilidade concomitante de diadeti e dados MODIS para serem
analisados. O primeiro caso € o da frente friaapogreu entre os dias 10 e 12 de junho
de 2010. Neste caso, foram analisados dados arlgita dias 10 a 14 de junho para
verificar o comportamento das massas de agua ddpoassagem da frente fria. A
sequéncia de classificacdes obtidas pela analised#ias ao melhor nimero de grupos
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identificados pelo critéri&@lhouette é apresentada na Figura 1. No dia 10/06/2010, as
aguas do reservatorio foram agrupadas em 2 grigeoslo um formado pelo corpo
principal do reservatorio e outra classe formadasperacos e pelas bordas do mesmo.
Os maiores efeitos da passagem dessa frente soésergatorio foram identificados no
dia 11/06/2010, quando ocorreram maiores valorgse®pitacao.
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Figura 1 - Sequéncia de agrupamentos K-meédias d#scthncia MODIS no
reservatorio de Itumbiara (GO) entre 10-14/06/2@é&pois da passagem da frente fria
(11/06/2010) ha aumento do niamero de grupos ind@anaior heterogeneidade das
aguas. Em 14/06/2010 o padréo inicial comeca aestabelecer.
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Figura 2 - Sequéncia de agrupamentos K-médias d#scthncia MODIS no
reservatorio de Itumbiara (GO) entre 20-22/09/2@é&pois da passagem da frente fria
(21/09/2010) ha aumento do niamero de grupos ind@anaior heterogeneidade das
aguas. Em 22/09/2010 o padréo inicial comeca aestabelecer.

Nos dias 12 e 13/06/2010 observa-se que o0 compentamespectral do
reservatorio tronou-se mais heterogéneo ja queacamalise deluster as reflectancias
foram agrupadas, respectivamente, em 6 e 7 griywdia 14/06/2010, nota-se que as
dguas comecam a voltar ao padrdo inicial observedadia 10/06/2010, mas ainda
compartimentado em 4 grupos. Entretanto, é possigetificar 2 classes principais ou
mais homogéneas englobando o corpo principal duwagos dos rios e bordas.

O segundo estudo de caso foi identificado em 2kalembro de 2010. No dia
20/09/2010 anterior a passagem da frente friaservatdrio pode ser compartimentado
em duas regides, sendo uma formada pelo corpoialres outra formada pelos bragcos
dos rios e por toda a regido que contorna o reggiwvaEm 21/09/2010 as reflectancias
foram agrupadas em 4 classes mostrando uma maenogeneidade das massas de
agua apos a passagem da frente fria. Um dia defmipassagem da frente, o
reservatorio foi dividido em 3 grupos, sendo unmfado pelas aguas do corpo principal
do reservatorio e outros dois formados pelas &ileasntorno e pelos bracos dos rio
(Figura 2).

Ainda que o numero de estudos de caso apresendagibsseja de apenas dois,
observa-se um padrdo de comportamento no qualsldpgbassagem da frente fria as
adguas se tornam espectralmente mais heterogémeay possivel compartimentar o
reservatorio em um numero relativamente maior dées opticamente diferenciaveis.
Nota-se também, uma maior influéncia das aguasio®sesses eventos. Geralmente, a
passagem das frentes frias esta associada a unmtaud@epluviosidade, maior aporte
de sedimentos e também, escoamento da agua déicGapw entorno para dentro dos
rios (Giffin e Corbett, 2003). A regido do corpangipal do reservatorio manteve-se
mais estavel. Contudo, é possivel identificar qae margens do reservatorio houve
maior confusdo entre as classes agrupadas o que gstar associado com a menor
profundidade dessas regides e com efeitos de borda.
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3.2 Estabilidade Relativa da Coluna Agua

Como esse método indica o grau de estabilidad®ldaa de agua como um todo,
as aguas do reservatério de ltumbiara na areamadaibarragem (local da boia SIMA)
se mantiveram estratificadas em quase todo o permmhlisado (Figura 3). A
estabilidade foi quebrada no periodo de invernmcigralmente entre os dias 21 e
23/06/2010 quando houve uma subita diminuicdo dab#islade relativa e mistura
completa da coluna de 4gua.

No verdo em regides tropicais 0s niveis de aguaekmsvatorios estdo geralmente
mais elevados acompanhando a época de maiorepif@etes (Cesar, 2011). Nessa
estacdo observam-se estratificacdes duradourassguenantém por mais longos
periodos. Este comportamento da coluna de 4gusuiarete da pouca variagao diaria
da temperatura do ar, implicando em reduzidas peddacalor para a atmosfera pelo
ecossistema aquatico mesmo de madrugada (Alacéttala 2010). De acordo com
Esteves (1988), outro fator que dificulta a deséifitacdo diaria nesse periodo € a
maior profundidade da coluna d’agua. Burin (2014pliea que em ambientes mais
profundos, existe menos influéncia do vento, fasendm que os corpos de agua
permanecam estratificados a maior parte do anesttasificando somente no inverno.
Branco et al., (2009) observaram a mistura da eollenagua somente no periodo de
inverno. Entretanto, é constatado que a montantbadagem as profundidades séo
maiores (40m) e a coluna de agua ndo se misturgpletamente, pois 0s eventos
meteoroldgicos ndo sdo capazes de perturbar alielstad vertical. Alcantara (2010)
classificou o reservatério de ltumbiara como mortimmi ou seja, apresenta um Unico
periodo de mistura durante o ano. Com a obsendgdadosn situ, aquele autor nota
que de junho a setembro ha mistura da coluna de égie outubro a maio as aguas se
mantém estratificadas. Aquele autor ainda obsequmias passagens de frentes frias
também atuam na perda de calor armazenado na codudgua, assim como na sua
desestabilizac&o, promovendo processos de misinkeectiva.

Apesar do conjunto de dados utilizados no predesiv@lho ser relativamente curto
ou limitado, esse padrdo de mistura no periodmderno também foi observado nesse
trabalho. Deve-se ressaltar que no periodo denpverquando ocorre 0 maior nimero
de passagem de frentes frias (Cesar, 2011). NaaFguem-se uma série temporal do
perfil vertical da coluna d’agua do reservatorio ltlenbiara entre janeiro de 2010 e
julho de 2010. Nota-se que nos meses de invern@algumas ocasides a coluna d’agua
apresenta-se bem misturada em relacédo aos outfodgeda série estudada.
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Figura 3 - Série temporal da Estabilidade Relad&&oluna D’agua (RWCS) calculada
com dados medidos pela boia SIMA proximo a barragemeservatério de ltumbiara
(GO), entre janeiro e julho de 2010. Observa-se mpienverno existe quebra da
estabilidade relativa da coluna d'agua.
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Figura 4 - Variacdo temporal da temperatd@) (ha coluna de agua do reservatdrio de
ltumbiara (GO) medida pela boia SIMA no periodaefdneiro e julho de 2010.

4. Conclusdes

A metodologia apresentada nesse trabalho podepieada em outros periodos,
assim como, em outros reservatorios. Algumas téasnoonvencionais utilizadas em
estudos limnoldgicos possuem limitacBes em relacaqguisicdo espacial e temporal de
informacgdes. Dados de sensoriamento remoto s&® paes 0 manejo da qualidade dos
recursos hidricos e para o entendimento de padezesais.

Com a aplicacdo da andlise de agrupamento dastéeftegas de sensoriamento
remoto observou-se um comportamento onde as madsasgua opticamente
diferenciaveis em superficie se mostraram mais régdaeas espectralmente,
aumentando o numero de compartimentos no reseivatdtudado. O calculo da
estabilidade relativa da coluna de agua permigéntificar padrées de mistura vertical
ao longo do periodo estudado, sendo que, no pededoverno, foram registrados os
menores valores de estabilidade.

Para um melhor entendimento dos padrdoes sazondé qualidade da agua do
reservatorio sugere-se a instalacdo de mais sistantdnomos de aquisicdo de dados
ou a realizacdo de campanhas de campo mais fregyedé¢ modo a dar mais
consisténcia espacial e temporal aos resultadaslger
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