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A Bacia Amazobnica, stuada em uma extensa é&rea de floresta pluvia, sofre as
consequiéncias das oscilagfes fluviais que determinam as duas estagbes do ano na regido: a
época das cheias e a época das vazantes.

Em funcgdo desse ritmo incessante de avanco e recuo das aguas, aliado a umatopografia
predominantemente plana, qualquer tentativa de mapeamento da Amazénia deve considerar a
hidrografia como a principal via de circulagéo regiona e, em funcéo disso, cartografar seus
elementos permanentes ( como as hidrovias permanentes ) e temporarios ( como as areas de
inundagdo ) — t&o importantes no processo de ocupacdo humana de uma area que, ainda hoje,
apresenta locais cujo acesso sb é possivel através dos cursos fluviais.

Baseado em um estudo hidrol6gico e com o apoio de imagens de satélite das épocas de
maximas cheia e vazante de um trecho da Bacia, este trabalho reline as etapas inerentes ao
processo de mapeamento dessa regido, considerando sempre as ateragdes hidrogréficas
resultantes dessa sazonalidade fluvial, cuja representacdo fiel a redidade confere ao
documento cartogréfico gerado um potencia de utilizagdo para os habitantes regionais, além

de fornecer subsidios ao plangjamento urbano da érea.

Palavras-chave: oscilagfes fluviais, mapeamento, areas de inundagdo, imagens de satélite.
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The Amazonian Basin, located in a vast rain forest area, is subjected to the fluvial
oscilations that determine the two seasons in this region: the one of flooding and the other of
drought.

Because of this incessant rhythm of forwards and backwards of water, dlied to a
prevailing plain topography, whatever experience of mapping Amazonia must consider the
hydrography as the main regional circulation way and, then, draw its permanent elements
( like permanent waterways ) and temporary ones ( like flooding terrains ) — so important in
the human occupation process of an area where accessibility to some places is still possible
only by fluvial streams.

Based on a hydrographic study and using orbital scenes taked from the Amazonian
Basin at the maximum flooding and drought periods, this research describes the necessary
steps to map this region, always considering the geomorphological changes caused by these
fluvial variations, so that the cartographic document created will offer some utility to regional
inhabitants and to the urban planning projects of the area.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

No sistema intertropical Umido onde se localiza a Regido Amazobnica, um rio autoctone
deveria ser homogéneo durante todo 0 ano, gracas a pequena amplitude térmica e
pluviosidade constante ( PROJETO RADAM, 1975 ). Porém, o rio Amazonas recebe aportes
de outros cursos fluviais como 0 Madeira e o Tapagj0s, que nascem e atravessam longos
trechos de @aeas submetidas a variagbes climaticas, morfologicas e pedogenéticas,
contribuindo para a ocorréncia de oscilagdes de volume d'&gua e, consequentemente, de
inundagdes periddicas ao longo dessa planicie aluvial. Acrescenta-se a esse fato a localizagdo
da nascente do rio Amazonas ha regido andina, definindo-o, portanto, como um rio aléctone.
Assim, a Bacia Amazonica sofre as consequiéncias dessa oscilagéo fluvial manifestada através
de periddicas inundagBes que, em periodos mais criticos, podem acancar 100 km terra
adentro.

A maioria dos documentos cartogréficos que representam a Regido Amazdnica
existentes tém sua hidrografia registrada através de dados provenientes de levantamentos
realizados em épocas do ano intermediérias aos periodos de extrema variagdo fluvial; nesses
mapas, os leitos fluviais ndo refletem as dimensdes minimas verdadeiras atingidas pela
hidrografia ( somente possivel quando cartografados em épocas de maxima vazante ). Além
disso, outros elementos de hidrografia essenciais a navegagdo regional ( “furos’, “paranés’
etc. ) — quando cartografados em uma data aleatéria — embora representados como cursos
fluviais permanentes nos mapas, ndo terdo sua perenidade garantida em qualquer época do
ano.

Ao conduzir-se um estudo sobre 0 comportamento hidroldgico desse complexo fluvial
ao longo dos Ultimos anos, pode-se determinar — a partir dos dados fluviométricos
analisados — 0s meses mais propensos a ocorréncia das méximas inundagdes e vazantes em
cada trecho da Bacia, que corresponder@o as datas das imagens orbitais a serem adquiridas
com fins ao mapeamento regional.

Esse trabalho divide-se em duas etapas. a primeira, que trata do comportamento
hidrol6gico do Complexo Fluvia Solim8es/Amazonas ao longo da década de 90, objetivando
determinar as datas de ocorréncia das méaximas oscilagdes fluviais ao longo da Bacia e, a
segunda parte, onde um ensaio de mapeamento de uma &rea-teste, por meio de Sensoriamento
Remoto, foi desenvolvido; com o uso de técnicas de processamento de imagens digitais e
programas com ferramentas especificas de geoprocessamento pdde-se extrair das cenas da

méxima vazante as informagdes necessarias para cartografar os leitos fluviais permanentes e
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as éreas sempre alagadas e, a partir de imagens da méxima cheia, definiu-se a &rea maxima

atingida pelas inundagoes.



CAPITULO 2: ABACIA AMAZONICA

2.1- DESCRICAO
2.1.1 — CARACTERISTICAS GERAIS

A floresta amazbnica ocupa cerca de dois quintos da América do Sul e é dividida ao
meio pelo maior rio do mundo®, tanto em comprimento de curso d 4gua principal, volume
d’agua, vazéo e tamanho de Bacia hidrografica — 0 Amazonas — e seus aproximadamente
1100 afluentes (CARVALHO et alli, 1998).

O Amazonas nasce como um simples riacho a partir do derretimento da neve dos Andes
peruanos, a cerca de 5000 m de altitude e a 200 km do Oceano Pacifico; percorre ravinas e
gargantas até mergulhar numa vasta Bacia, reunindo forgas, incessantemente, até desaguar no
Atléantico, 6885 km a leste ( CARVALHO et alli, 1998 ), do outro lado do continente sul-
americano.

Em suafoz, de 320 km de largura, 0 Amazonas despeja um quinto de toda agua fluvial
do planeta, que, ao penetrar no oceano, empurra a agua salgada a uma distancia de mais de
150 Km. Hé& trechos do rio Amazonas cuja largura pode alcangar até 11 km e a profundidade
de seu leito permite a navegacdo de embarcacdes de grande porte provenientes do mar por
3700 Km continente adentro. Na Amazbnia, quase ndo se vigja por estradas, mas pela agua;
0s rios sdo as estradas da floresta, interligando-se e/ou conectando igarapés e lagoas,
totalizando mais de 80.000 km de vias navegavels.

Dezessete dos principais afluentes do Amazonas tém mais de 1600 km de
comprimento. T&o complexa é essa rede fluvial que, desde o inicio da era das descobertas nas
Américas, em fins do século XV, 0s europeus sempre se referiam ao rio Amazonas no
plural — haveria ndo um, mas muitos Amazonas. Até hoje ha controvérsias a respeito da mais
adegquada delimitagdo do que realmente seria 0 Amazonas. Desde a sua nascente, nos Andes
peruanos, recebe nomes diferentes, como Apurimac e Ucaiali. Atualmente, sabe-se que o rio
Amazonas nasce a partir da confluéncia dos rios Ucaiai e Marafion, e, somente ap0s esse
ponto recebe o nome de Amazonas; ao entrar em territorio brasileiro, o rio Amazonas passa a
se chamar Solimdes, que corre para leste até encontrar seu afluente mais longo — o rio
Negro — passando afluir lado alado com este, sem se misturar, por uma distancia aproximada

de 100 km . Somente apds a confluéncia desses dois rios de cores distintas — o Negro,

! Atualmente, o rio Amazonas é considerado o maior rio do mundo em volume d'agua, vazdo ( 75.000 a
350.000 m*/s, em Obidos ) e comprimento ( superando o rio Nilo ), admitindo-se que seus formadores sd0 os rios
Ucaiali e Marafion ( e ndo apenas 0 Marafion, como se supunha anteriormente ) —razéo do erro na medida de sua
extensdo por muitos anos ( CARVALHO et alli, 1998).

3



transparente, em fungdo da elevada acidez e escassez de nutrientes, e, 0 Solimdes, turvo, rico
em nutrientes e pobre em plancton devido & pequena taxa de penetracdo da luz solar — o rio
passa a ser denominado novamente Amazonas.

Alguns exploradores ainda costumavam dividir o Amazonas em duas partes. o alto
Amazonas, de sua nascente até Manaus e, 0 baixo Amazonas, de Manaus até sua foz.

Em funcdo da manipulacéo e andise de dados fluviométricos localizados somente em
territério nacional, neste trabalho, essa imensa rede fluvial — quando considerada em toda a
sua extensdo dentro do teritorio brasileiro — sera tratada como Complexo
Solimdes/Amazonas, admitindo-se que o trecho desde a sua entrada no Brasil até a
confluéncia com o rio Negro recebe a denominacéo de rio Solimdes, e, a partir desse ponto
até afoz, no Atléantico, de rio Amazonas.

O Complexo Solimdes/Amazonas é apenas uma parte da imensa Amazdnia, cuja Bacia
plana e baixa, permanentemente encharcada e verdejante, ndo ultrapassa 250 m acima do
nivel do mar e cobre uma &rea de mais de 6 milhdes de km? essa imensa &rea limita-se, a
oeste, com os Andes e, ao norte e a0 sul, com os planaltos das Guianas e Brasileiro,
respectivamente. Apesar da maior parte da Bacia hidrografica apresentar uma topografia
bastante plana, o rio Solim®es percorre, no trecho proximo a sua nascente, uma area de relevo
acidentado da cordilheira dos Andes.

Apesar da enorme quantidade de agua despejada incessantemente na foz do Amazonas,
aBacia ainda consegue reter, em qualquer época do ano, dois tercos de toda a dgua fluvia do
mundo. A justificativa para esse fato reside no fundo da Bacia, que € quase plano,
apresentando um declive médio de apenas 2 cm a cada km, o que faz com que a mesma
adquira um aspecto de um exuberante lago no interior do continente ( STERLING, 1983;
CARVALHO et alli, 1998).

Sendo tdo plano o assoadho da Bacia, grandes parcelas da hiléa amazbnica
permanecem alagados durante o periodo das cheias e, outras, ainda, o ano inteiro; as éguas
dos rios podem elevar-se de 3 a 12 m acima das margens, 0 que equivale a inundagdes de
40 km em diregdo a floresta, podendo, em casos de inundagdes maiores, chegar a 100 km
terra adentro. Mesmo ap06s 0 recuo das aguas, grandes quantidades de &gua podem ficar
represadas nas &reas mais baixas da floresta, originando as varzeas ( &reas submetidas as
variagdes de nivel d’'aguafluvial ).

Na por¢cdo do complexo fluvial de Manaus até o Atlantico, grandes areas ribeirinhas
permanecem alagadas durante o ano inteiro; nesses locais, a terra é tdo plana que a oscilacdo
das marés do Atlantico permite o livre movimento de entrada e saida das aguas pelos

pantanos, dando a impressdo de que todo o entorno da foz do Amazonas esta submerso no



oceano. Esse efeito é observado até 800 km rio adentro, onde a agua doce sobe e desce em
harmonia com as marés. Em func&o da baixa declividade da Bacia hidrografica, o escoamento
das &guas e a propagacéo das inundagdes fazem-se lentamente.

Passando pela foz do Amazonas e atravessando toda a regido, a linha do Equador
confere & Amazonia a caracteristica de apresentar elevados indices pluviométricos durante o
ano inteiro. Assim, na regido, ndo se distinguem as quatro estacGes do ano, apenas a estagdo
da cheia e a estagdo da vazante. A medida que os rios sobem e baixam, a Amazonia inteira
sofre as consequiéncias dessa oscilagdo fluvial.

Adaptada ao ritmo das aguas, a vegetagcdo é submetida a constantes submersdes. Com o
recuo das &guas do aluvido, a vegetacdo ressurge ainda mais exuberante. Como forma de
adaptacdo, nas margens dos rios as arvores assemelham-se a estacas sobre a superficie da
&gua e tém longas ramificagdes, garantindo o equilibrio em solo movedigo. Outras flutuam,
absorvendo seus nutrientes pelas folhas. A maioria das flores ndo sdo encontradas no chéo,
mas presas aos galhos das &rvores como epifitas, prontas para a incessante investida das
aguas.

De acordo com STERLING ( 1983 ), uma caracteristica dos rios amazodnicos é a
diferenca de coloragdo que apresentam; essa variedade de cores ocorre em fungéo de
condicionamentos geograficos, que permitem compreender a geologia da regido.

Rios carregados de argila, e denominados — de forma simplificada — de rios brancos,
possuem substancias nutrientes solUveis retiradas dos solos por onde passam e, por
apresentarem elevada turbidez, impedem a penetragdo da luz e o desenvolvimento de
organismos planctonicos; a grande maioria dos rios brancos localiza-se na porgéo ocidental da
Bacia Amazoénica e nasce nos Andes. Isso € um bom indicativo de que rochas andinas sdo
menos resistentes do que as formagdes rochosas ao norte e ao sul da Bacia e, de fato, mais
jovens do que estas — pelo menos um hilhdo de anos. GIBBS ( 1967 ) apud CARVALHO et
alli ( 1998 ) atribuiu 82% dos sedimentos em suspensdo encontrados no Complexo
Solimbes/Amazonas a cordilheira dos Andes. Constatou-se, também, que os sedimentos ndo
se distribuem de maneira uniforme, concentrando-se mais préximo ao fundo, inclusive a
frac8o de silte, gragas a contribuicdo dos tributérios e a hidréulica do transporte sedimentar (
MEADE et al., 1979 apud CARVALHO et alli, 1998 ). O mais conhecido de todos os rios
brancos é 0 Solimdes.

A maioria dos rios pretos ou escuros — como o rio Negro, por exemplo — banha os
planaltos que separam o Brasil da Venezuela e correm para o sul em dire¢éo ao rio principal.
Caracterizam-se por sua transparéncia, pela acidez elevada de suas &guas e pela escassez de
nutrientes.



Existem, ainda, os rios claros, subdivididos em: verde-azulados — como o Tapajés e 0
Xingu — que possuem aspecto cristalino por ndo carregarem sedimentos em suspensao, Visto
que sdo oriundos das antigas formagdes rochosas que limitam a Bacia Amazonica ao sul, no
Planalto Central Brasileiro; e, verde-lodosos, rios provenientes do Planalto das Guianas e
semelhantes, em termos de composi¢&o quimica, ao rios verde-azul ados, porém, relativamente
mais turvos, embora também n&o carreguem sedimentos. Analisando-se esses fatos, torna-se
claramente perceptivel que as formagdes rochosas dos planaltos Brasileiro e das Guianas sdo
antigas e resistentes, sofrendo poucos desgastes atualmente ( taxa de erosdo média de
1 m/milh&o de anos).

Para melhor compreender essa justaposicdo do antigo com o0 nhovo, € importante
conhecer a historia geolgica da Amazonia e, somente apds, iniciar a manipulacéo dos dados
fluviométricos para determinacdo da melhor época para aquisicdo de imagens orbitais

representativas dos periodos de maximas chela e estiagem.

2.1.2 —HISTORIA GEOLOGICA

Ha centenas de milhdes de anos, a Amazonia fazia parte do supercontinente existente
no hemisfério sul — o Gondwana — que englobava a América do Sul, a Africa, a indiae a
Austrdlia. As formagdes rochosas e as cadeias de montanhas do entorno da atual Amazonia
estavam unidas as de Gondwana; o0 rio Amazonas ja existia, mas corria para oeste, como
sugere nitidamente a forma da atual Bacia Amazonica ( mais estreita a leste, onde antes teria
sido sua nascente, e onde, hoje, localiza-se suafoz ).

Como resultado das poderosas correntes de material em estado de fusdo do interior da
Terra, a camada basdltica sob 0 Gondwana e a camada granitica superior romperam-se no
Cretéceo, ha cerca de 140 Ma; essas correntes subterréneas, a0 empurrarem a crosta na
tentativa de aflorar, elevaram o substrato de basalto, forcando o afastamento das regides
situadas em cada um dos lados desses pontos de tensdo. Em consequéncia, a América do Sul
— que formava a parte central do antigo continente — ao deslizar para oeste, permitiu a abertura
de uma fenda que se transformou no Oceano Atlantico Sul. Contudo, & medida que a placa
sul-americana se deslocava, encontrava resisténcia do assoalho do Oceano Pacifico, que, por

influéncia de forgas tecténicas semelhantes, movia-se na sua diregdo. A colisdo dessas duas



placas movedicas com direcdo oposta originou a atual configuragdo da Amazonia
( STERLING, 1983).

Na ocasido dessa grande transformacdo geol dgica, dois tipos de rochas predominavam
na América do Sul, bem como em todos os demais continentes. um nucleo rochoso antigo de
granito e outros materiais cristalinos, endurecidos pela compressdo e pelo calor intenso do
interior da crosta terrestre, e areas de rochas mais jovens, resultantes de sedimentagéo ou
vulcanismo. Com o0 impacto da colisito com o0 assoadho do Oceano Pacifico, ha
aproximadamente 100 Ma, essas rochas mais jovens, localizadas na foz do antigo rio
Amazonas ( a oeste ) formaram dobras enormes, originando os Andes, que bloquearam a
desembocadura do rio primitivo e levaram a formagdo de um imenso acimulo de dgua doce a
oeste.

Em agum momento durante os ultimos 50 Ma, o lago de &gua doce do Amazonas foi
drenado, e, o sedimento do fundo transformou-se no atual piso da alta Bacia Amazbnica; a
drenagem ocorreu em consequiéncia da inclinagéo de todo o continente sul-americano para
leste, 0 que conferiu as &guas da Bacia uma nova saida, desta vez para o Atléantico, entre os
Planaltos das Guianas e Brasileiro. Com a drenagem da agua doce do imenso lago, a Bacia
Amazonica passou a ter sua fisiografia atual, tornando-se inundada na estacdo das cheias,
assemel hando-se ao antigo lago existente.

Duas outras mudangas geol dgicas ocorreram mais recentemente. A primeira, ha apenas
3 Ma, foi 0 aparecimento do istmo do Panamg, que permitiu uma nova ligagdo entre a
América do Sul e a do Norte, separadas 60 Ma antes da ruptura do Gondwana; gragas ao
longo periodo de separacdo entre as Américas, a vida vegetal e animal da América do Sul
evoluiu durante dezenas de milhdes de anos quase sem interferéncia externa. O segundo
acontecimento geoldgico mais recente e significativo ocorreu durante a era glacial, hé cerca
de 1 Ma. Embora a Bacia Amazonica n&o tenha sofrido glaciagdo, grande quantidade de &gua
precipitada ficou retida nas regides polares sem retornar aos oceanos; com isso, 0 nivel do
Oceano Atléntico Sul baixou, no minimo, 100 m, principalmente proximo a foz dos rios.
Apbs o degelo, o nivel do mar subiu novamente, inundando as embocaduras dos rios e o
imenso delta do Amazonas. Gragas a essas inundagdes, muitos leitos fluviais escavados na
Bacia Amazonica situam-se, atualmente, abaixo do nivel do mar, embora a maior parte de
suas aguas esteja acima desse nivel. A desembocadura dos rios Tapajos e Negro — bem como
a de outros afluentes do Amazonas — transformaram-se em lagos enormes, onde ndo se
consegue enxergar a outra margem. Além disso, as aguas dos rios se tornaram mais lentas
( STERLING, 1983)



2.1.3-AREA DE ESTUDO

O Complexo Hidrolégico Solimbes/Amazonas situa-se, aproximadamente, entre as
latitudes 0°S e 5°S e as longitudes 45°W e 70°W ( Fig. O1).

Na etapa inicial desta pesquisa, as informacfes planimétricas gerais ( hidrografia )
foram obtidas através da série de cartas planimétricas em escala 1:250.000 do PROJETO
RADAM, da década de 70, e as informagfes geoldgicas e geomorfoldgicas necessarias a
conducdo da analise hidrolégica foram extraidas dos mapas 1:1.000.000 e seus respectivos
relatorios, encontrados nos volumes 5, 7, 10 e 18 do PROJETO RADAM ( PROJETO
RADAM, 1974, 1975, 1975a e 1978).
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CAPITULO 3: MATERIAISE METODOS
3.1-ESTUDO HIDROLOGICO DO COMPLEXO SOLIMOES/AMAZONAS

Na conducdo do estudo hidrolégico do complexo Solimdes/Amazonas foi adotada a

Sistemética para Analise de Consisténcia de Dados Fluviométricos ( DISTRITO

FEDERAL, 1982 ) desenvolvida pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
— DNAEE e, ainda hoje, utilizada na Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL ( que
herdou as antigas atribui¢des do DNAEE ).

As etapas necessérias ao desenvol vimento dessa fase do projeto foram:

levantamento dos mapas planimétricos/tematicos da area no entorno da Bacia
Hidrogréfica do Complexo Solimdes/Amazonas,

levantamento das estages fluviomeétricas existentes dentro da area de estudo;

solicitagcdo dos dados fluviométricos ao 6rgao responsavel;

incorporacdo dos dados fluviométricos solicitados a um banco de dados com vistas
a sua manipulagéo e andlise;

tratamento dos dados fluviométricos brutos e verificago da consisténcia dos dados

tratados ( consistidos ) fornecidos,

geracdo e plotagem dos gréficos de Séries Mensais de Cotas dos principais rios
localizados no entorno do complexo;

geragdo das estatisticas das cotas fluviométricas de cadario da &rea de pesquisa;
andlise dos gréficos e dos dados estatisticos gerados;

apresentacdo dos periodos de méximas cheia e vazante de cada curso fluvial
analisado com fins a determinacdo das datas ideais para aquisi¢cdo das imagens da

area.

Uma descricdo sucinta da metodologia adotada para andlise dos dados fluviométricos

pode ser apreciada a seguir.



3.1.1-LEVANTAMENTO DASESTACOES FLUVIOMETRICAS

O inventario de todas as estacBes fluviométricas — operadas ou ndo pela
ANEEL - distribuidas na Bacia Amazoénica foi obtido através de consulta & Home Page da
ANEEL ( http://hidroweb.aneel.gov.br ).

Como resultado da consulta foi fornecido um arquivo texto compactado com o codigo
de identificagdo, nome, locaizacdo ( latitude/longitude ), Orgdo operador responsavel,
informacdes sobre a qualidade dos dados gerados ( brutos ou consistidos ), data de instalacéo
( e de término de operacdo, em alguns casos ), etc, de cada estagdo fluviométrica da area
solicitada.

Para identificacBo das estacOes de interesse para 0 estudo hidrolégico — somente
aguelas que se localizavam ao longo dos rios Solimbes e Amazonas e seus afluentes
principais — foram selecionados os cddigos de todas as estagdes fluviométricas e suas
respectivas coordenadas ( fornecidos pelo arquivo texto supracitado ); em seguida, cada
estacdo foi posicionada em um arquivo gréfico ( formato dgn, do programa MicroStation, da
Bentley ) modificado a partir de um mapa da Série Brasil-Geogréfico do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica ( IBGE ) previamente convertido para o sistema de coordenadas
geogréficas ( latitude,longitude ) e para o datum SAD-69 através do programa Modular GIS
Environment, da Intergraph; assim, foram identificadas 111 estacfes fluviométricas ao longo
dos rios de interesse na &rea de estudo. Dessas, a ANEEL disponibilizou os dados linimétricos
— cotas e fichas descritivas em meio digital, no formato mdb ( Microsoft® Access ) — de 56
estagdes. As demais estagdes eram operadas por alguns oOrgdos ( PORTOBRAS,
ELETRONORTE, entre outros ) em que 0 acesso aos seus dados ndo foi permitido ou, ainda,
algumas eram estacOes ja extintas.

Os dados fornecidos pela ANEEL foram organizados em um banco de dados especifico
para que pudessem ser manipulados no programa de andlise de dados fluviométricos
desenvolvido pela prépria Agéncia e cedido aos pesquisadores interessados em utilizar esse

tipo de informag&o — o Sistema Hidro 1.01.
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3.1.2 - SISTEMA DE MANIPULAGAO DE DADOS FLUVIOMETRICOS

O antigo DNAEE desenvolveu, na década de 70, um sistema de banco de dados voltado
ao gerenciamento de informagdes coletadas em toda a rede hidrometeorol6gica nacional — o
Sistema de Informagdes Hidrol6gicas ( SIH ), executado apenas em ambiente de grande porte
IBM; no final da década de 80, um novo sisema mais amigavel e que pudesse ser operado por
um nimero maior de usuarios — para microcomputadores da linha PC/MS-DOS — foi
desenvolvido. Ambos os sistemas armazenavam os dados em varios tipos de arquivos binarios
de registros segiienciais.

O Sistema Hidro comegou a ser projetado a partir de 1998 com o objetivo de sanar 0s
problemas enfrentados pelos usuarios do sistema anterior e de atualizé-lo tecnol ogicamente.
Trata-se de uma aplicagdo de banco de dados do tipo cliente/servidor desenvolvida para o
ambiente gréfico Windows 32 bits ( 95, 98, Me, NT e 2000 ).

Esse novo sistema permite: o gerenciamento de uma base de dados hidrometeorol 6gica
armazenada em um banco de dados relacional; a entrada de dados por parte das entidades que
operam uma rede hidrometeoroldgica; a andlise de consisténcia dos dados fluviométricos e
sua manipulagdo; a geragdo de séries historicas de cotas linimétricas; o calculo de fungbes
estatisticas bésicas necess&rias a determinacdo dos periodos de méximas vazante e cheia,

dentre outros.

3.1.3-TRATAMENTO DOS DADOS FLUVIOMETRICOS BRUTOS E
VERIFICAGAO DOS DADOS CONSISTIDOS

Os dados hidrol 6gicos cedidos pela ANEEL distinguem-se em:

e Dados Brutos - sem nenhuma andlise de consisténcia realizada pelos técnicos da
ANEEL, e

¢ Dados Consistidos - ja verificados por técnicos da ANEEL e, a priori, livres de

inconsisténcias.
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Embora j& tenham sido previamente analisados, os dados consistidos — bem como os

brutos — precisam ser verificados de modo a eliminar deficiéncias que sdo muito comuns aos

dados fluviométricos. Nesse trabalho, todos os dados — brutos e consistidos — foram

analisados com intuito de retificar as inconsisténcias encontradas e gerar cotagramas com

informagdes confiaveis ( 0 termo Dado Bruto foi mantido mesmo ap6s a andise de

consisténcia e retificacdo, para que se pudesse distinguir quais dados fornecidos ja tinham
sido analisados pela ANEEL ).

Os erros mai's comuns encontrados nesses tipos de dados sdo:

Auséncia completa de dados por um periodo mais ou menos prolongado com
eventuais dados intermediérios que podem servir como apoio ao preenchimento de
falhas de observagdo; esse tipo de deficiéncia pode ser facilmente reconhecido
como uma lacuna no grafico de cotas ( cotagrama ou linigrama );

Preenchimento arbitrario de dados pelo observador em caso de férias, auséncia
ou descuido; geralmente, esse erro pode ser identificado como um periodo de cotas
idénticas ( copiadas arbitrariamente a partir da Ultima cota medida ) ou como um
periodo de cotas com variagdo linear entre os extremos, real mente observados; em
gera, a transicdo entre a Ultima cota preenchida arbitrariamente e a nova cota
realmente medida apresenta um degrau no gréfico que pode ser facilmente
percebido, principalmente na época da estiagem. Durante o periodo das cheias,
esse degrau apresenta-se menos nitido; nesse caso, esse tipo de erro pode ser
notado principalmente pela regularidade do fluviograma. Ainda, inconsisténcias
dessa espécie podem ser identificadas quando dados fluviométricos de estactes
vizinhas sdo utilizados simultaneamente; em caso de auséncia de estagOes
proximas, os dados linimétricos podem ser analisados juntamente com dados
pluviométricos da Bacia considerada. O preenchimento arbitrario de dados
fluviométricos dificilmente é feito com tanta precisdo que ndo possa ser facilmente
reconhecida a sua inconsisténcia ao compara-los com cotas de estagdes vizinhas
ou dados de chuvas da Bacig;

Erro de 1 ( um ) metro - por estar habituado a transcrever na caderneta de
observagtes 0 mesmo valor do metro durante um longo periodo, variando apenas
0s centimetros, mesmo quando o metro € ultrapassado, 0 observador continua
anotando a antiga marcacéo do metro. Esse erro pode ser reconhecido facilmente
no cotagrama como um degrau brusco de um dia para outro;

Erro de complemento - percebido principamente nos periodos de recessdo, é

resultante da soma dos valores do nivel d’'agua até a parte inteira, ao invés de
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subtrair ( 0 erro aparece, em geral, nas leituras intermediarias, resultando, sempre,
em um complemento );

Leitura errénea de cotas negativas - ocorre quando o observador se confunde ao
anotar as leituras negativas que podem ocorrer nos periodos de estiagem. Muitas
vezes ele comega a anotar as leituras negativas com acréscimo de um metro ou
sem o sina negativo. Normalmente, essa inconsisténcia pode ser facilmente
identificada e corrigida, mesmo sem realizar a comparacdo com fluviogramas de
estagdes vizinhas, principalmente durante a estiagem, quando a variagdo das aguas
ébem lenta;

Erro de copia de nivel d agua ao passar os dados ( valores observados ) de um
registro para outro; ocorre geralmente com valores isolados, que sdo facilmente
reconhecidos quando a variagdo do fluviograma é gradual. Erros de cota
linimétrica no algarismo correspondente ao centimetro podem ser desconsiderados
pois ndo tém significado prético; erros no algarismo que define o decimetro ou o
metro sdo facilmente reconhecidos e podem ser substituidos pela média das cotas
correspondentes aos dias anterior e posterior aquele do erro ou pela comparacéo
dos algarismos correspondentes aos dados dos dias anteriores e posteriores, 0 que
fornecera resultados mais exatos do que o primeiro procedimento;

Efeito de maré - em estagtes localizadas proximo a foz do curso d’ dgua no mar ou
em uma baia, os niveis d' &gua do local sofrem os efeitos das marés. Notam-se
oscilagbes ciclicas com periodos de cerca de 14 dias, pronunciadas,
principalmente, na época da seca. 1sso ocorre porque as leituras das réguas sao,
normamente, feitas uma ou duas vezes ao dia, em horérios estabelecidos e, 0
efeito da maré se atrasa cerca de 50 minutos a cada dia, atingindo efeito
perturbador semel hante somente ap6s 14 dias, aproximadamente;

Efeito de barragens - no caso de barragens para aproveitamento hidrelétrico
percebem-se flutuagdes do nivel d &gua segundo as variagdes que a demanda de
energia normalmente apresenta. Nas barragens destinadas & elevagdo do nivel
d’ &gua para favorecer a navegacdo, os deflvios naturais dos rios sdo pouco
alterados; naguelas destinadas a contencéo de cheias, o fluviograma do periodo das
enchentes apresenta-se bem deformado; quando a barragem possui comportas
controlaveis — de fundo ou de superficie ampla — as variages nos fluviogramas

tornam-se imprevisiveis.
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3.1.4— CORRECAO DOS DADOS INCONSISTENTES

O grau de confiabilidade dos dados de cada estacdo pode ser avaliado,
preferencialmente, através de visitas as instalagtes de cada posto de coleta de dados. Porém, a
grande dificuldade de acesso as estagBes — significando, para a maioria das estacOes, varias
horas ( as vezes, mais de um dia ) de travessia fluvial a partir da cidade ou povoado mais
proximo — torna esse procedimento, muitas vezes, impraticavel. Uma aternativa vidvel para
sanar eventuais suspeitas quanto a qualidade dos dados e obter outras informagdes é a andlise
da Ficha Descritiva de cada estacéo fluviométrica ( Anexo 1).

A Ficha Descritiva da estacdo no curso d’&gua — que deve ser solicitada a ANEEL
junto com os dados fluviométricos de cada estagdo — contém informagdes importantes das

estages fluviométricas para o analista, como:

e seu codigo, municipio, rio e Bacia a que pertence;

¢ sualocalizagéo (coordenadas geogréaficas );

o referéncia cartogréfica;

e tipo de estacdo e entidade operadora;

e descricdo do local;

e acessibilidade;

e tipo de equipamentos utilizados e sua descri¢do ( inclusive lances, esteios, cotas
RRNN, facilidade de |eitura em toda a amplitude das réguas, €tc. );
¢ horario das observagoes;

e potamografia;

e caracteristicas geomorfoldgicas do rio;

e presenca de barragens/obras hidraulicas;

e observador responsavel e grau de instrucao;

e croqui delocalizag&o e situacao;

o fotografia da estacéo, quando houver.
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Ouitras observacdes importantes podem estar relatadas na Ficha Descritiva:

e Datas em que houve reinstalagdo de réguas;
e datas de construcdo de estruturas hidraulicas ( a montante ou ajusante ) que possam
ter alterado o fluxo fluvial;
e periodo em que as observacOes diarias foram feitas por mais de um operador;
e €tC.
Em suma, qualquer alteraco significativa que possainterferir nos valores das cotas
observadas estara, provavelmente, notificada na Ficha Descritiva.

3.1.5-DADOS FLUVIOMETRICOS

Os dados fluviométricos de cada rio foram analisados separadamente, desde o rio
Solimd@es até a foz do rio Amazonas, de modo a avaliar como as inundagdes/estiagens se
manifestaram na direcéo W-E, da nascente a foz desse complexo fluvial.

Grande parte das estagdes fluviométricas cujos dados foram obtidos referiam-se a séries
antigas de cotas ( com dados até a década de 80 ou anteriores ), sendo, entdo, descartadas em
face & existéncia de estacBes com dados mais recentes. Em fungéo disso, as séries historicas
de cotas de cada rio foram construidas a partir de dados da Ultima década ( 1990 a 2000 ).
Todas as estagOes ( 23 ) que apresentaram dados recentes foram utilizadas e a localizagéo das
mesma encontra-se na Fig. 02; o fluxograma tipo “espinha de peixe’ das estacbes esta
representado na fig. 03, e, no Apéndice 1 encontram-se o nome, a localizac&o e os periodos

dos quais foram aproveitados os dados de cada uma das estacOes utilizadas.
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Fig. 03: Diagrama Unifilar com localizagdo das EstacBes Fluviométricas utilizadas.
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AplGs a identificagdo dos principais tipos de erros nos cotagramas preliminares
( mensais, com médias di&rias ) de cada estacdo, e andlise dos relatérios de cotas médias
diarias ( ambos gerados pelo Sistema Hidro ), a correcdo dos dados fluviométricos foi
conduzida. Deve-se ressaltar que a andlise foi sempre realizada em conjunto, utilizando-se
cotagramas de cada par de estacdes mais proximas ou mais, quando necessario.

Um exemplo tipico de inconsisténcia foi detectado nos dados consistidos dos meses de
agosto a novembro de 1995 da estacéo fluviométrica 14330000; o cotagrama correspondente
apresentava uma reta decrescente ( relativas a anotagdes arbitrérias sempre decrescentes de 6
em 6 cm ) entre dois dias de medi¢Oes verdadeiras. Eliminou-se esse erro comparando-se
esses dados com aqueles de uma estagdo vizinha ( 14420000, a mais proxima localizada no
mesmo curso fluvial ), de onde os valores mais provaveis de variagdo das cotas foram
extraidos.

Alguns tipos de inconsisténcias puderam ser retificadas sem o auxilio de dados de
estages fluviométricas vizinhas. No caso de leitura erradas de cotas negativas, por exemplo,
bastou, dependendo do valor, descontar um metro inteiro nos dados ou acrescentar um sinal
negativo.

Apos a verificagdo dos dados fluviométricos, foram gerados, a partir desses, Gréficos
de Séries Mensais de Cotas ( utilizando-se valores de cotas médias diarias ) e informagdes
estatisticas de varios cursos fluviais. Os resultados da analise dos fluviogramas de cada rio

estudado, seguindo a diregdo geral W-E seréo relatados a seguir.

3.1.5.1 —Rio Solimodes

O rio Solimdes € assim denominado desde a sua entrada em territorio nacional. Cinco
sd0 as estacOes fluviométricas localizadas ao longo de seu curso — desde a coordenada
aproximada 4° S e 70° W até a confluéncia com o rio Negro — que apresentam dados
referentes a Ultima década, e, de boa qualidade: as estagcbes 11400000 ( S&o Paulo de
Olivenca), 11500000 ( Santo Anténio do I¢a), 12351000 ( Fonte Boa - Remanso ), 12900001
( Tefé) e 13155000 ( Codajés ), as duas ultimas com cotas somente de 1996 a 2000 e 1997 a
2000, respectivamente, e, as demais, de 1990 a 2000. Todas essas estages fluviométricas sdo
operadas pela ANEEL.
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A régua usada para leitura de cotas linimétricas ao longo do curso do Solimdes, bem
como os lances de miras sdo feitos de madeira de lei, em algumas estacfes e, de aluminio, em
outras. A leitura é sempre realizada diariamente as 07 he as 17 h.

Em todas as estacfes ao longo desse rio 0 acesso € feito por via fluvial, sendo, muitas
vezes, necessérias viagens de mais de um dia de duracdo, utilizando barco a motor ( 114 HP),
dalocalidade mais préxima até o posto de coleta de dados.

As principais inconsisténcias observadas nos cotagramas anuais gerados a partir de
dados dessas estagdes foram varias lacunas, tipicas de auséncia completa de anotaces por um
dado periodo. Essas deficiéncias foram eliminadas utilizando-se as informagdes ( variacdo das
cotas médias didrias ) das estagdes fluviométricas mais proximas. Os novos valores acrescidos
ao cotagrama consistido ficaram armazenados no banco de dados sob a denominacéo de
“dados estimados’.

De posse do gréfico de Série Mensal de Cotas do rio Solimdes ( Fig. 04 ) gerado com o
Sistema Hidro, com informagdes de cotas médias didrias das cinco estacles utilizadas, de
1990 a 2000, e dos dados estatisticos ( correspondentes as cotas maximas e minimas mensais
ao longo dessa década ), observa-se que, nesse periodo, as méximas cheias concentraram-se
principalmente nos meses de maio e junho, com um nimero de ocorréncias — posto que
menos significativo — também em abril ( Fig. 05 ). Percebe-se, também, que as inundagdes
oscilam, longitudinalmente, sendo, nas estagdes |localizadas mais a W, tipicas do més de maio,
enquanto que, com a maior proximidade do ponto de confluéncia com o rio Negro, a E, as
maximas cheias ocorrem no més de junho.

O periodo de maxima estiagem inicia em agosto e pode se estender até dezembro,
concentrando-se, nas estacfes a W, no més de setembro, e, aE, no més de outubro ( Fig. 05).

Ao longo do rio Solimdes observou-se a maior variagdo de nivel d’ dgua no periodo de
1990-2000 — de cerca de 14.5 m, na estacdo Codajés, em 1998-1999.
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Fig.04: Série Mensal de Cotas do rio Solimdes, elaborada com o sistema HIDRO, da ANEEL .
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Rio Solimbes
Ocorréncia de Maximas Cheia e Vazante para cada Estagéo Fluviométrica no Curso Fluvial
(11990-2000)
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Fig. 05: Concentracdo anual dos periodos de maximas cheia e vazante para cada estacéo fluviométrica localizada ao longo do rio Solimdes, no periodo
de 1990-2000.
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3.1.5.2—Rio Japura

O rio Japurd, afluente pela margem esquerda do rio Solimdes, é formado pelos rios
Apaporis e Coquetd, que vém da Cordilheira dos Andes, recebendo, em territério brasileiro, o
nome de Japura.

Ao longo desse rio, todas as réguas de medi¢do sdo de aluminio, bem como os lances de
mira. As medicOes sdo feitas diariamente, no mesmo horario das estacfes localizadas ao longo
do rio Solimdes.

O acesso aos postos de coleta também é feito por via fluvial, com barco a motor,
levando mais de um dia de viagem a partir da localidade mais proxima.

As estagOes fluviométricas — todas sob a responsabilidade da ANEEL — que contém
dados recentes e de boa qualidade ao longo desse curso fluvia sdo: 12845000 ( Vila
Bittencourt ), 12850000 ( Acaunai ) e 12872000 ( Marad ), esta Ultima, com dados a partir de
1995.

Analisando-se o grafico de Série Mensal de Cotas do rio Japura ( Fig. 06 ) e o gréfico
gerado a partir das informacfes estatisticas de maximas cheia e vazante ao longo da Ultima
década, para cada estacdo ( Fig. 07 ), notase que, as méximas inundagBes ocorreram,
principalmente, nos meses de junho e julho, e, esporadicamente, em maio.

Em contrapartida, os periodos de maximo refluxo concentraram-se em janeiro e
fevereiro, nas estacOes localizadas a W, e, na estagdo mais proxima a confluéncia desse rio

com o rio Negro, no més de novembro, principalmente ( Fig. 07).
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Fig.06: Série Mensal de Cotas do rio Japura, elaborada com o sistema HIDRO, da ANEEL.
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Rio Japura
Ocorréncia de Maximas Cheia e Vazante para cada Estagdo Fluviométrica no Curso Fluvial
(11990-2000)
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Fig. 07: Concentragdo anual dos periodos de méaximas cheia e vazante para cada estagdo fluviométrica localizada ao longo do rio Japura,
no periodo de 1990-2000.
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3.1.5.3—RioNegro

O rio Negro nasce na Republica da Coldmbia, em um platé da Comissaria de Guaiania,
onde recebe a denominacao de rio Chamusiqueni, passando, em seguida, a ser denominado de
rio Guainia e, somente apos receber as &guas do canal Casiquiare, passa a se chamar rio
Negro. Esse rio mantém a diregdo geral sudeste até desaguar no rio Solimdes, proximo a
cidade de Manaus, e, dar origem, assim, ao rio Amazonas.

As estagOes fluviométricas utilizadas na andlise hidrologica desse curso fluvial foram:
14330000 ( Curicuriari ), 14420000 ( Serrinha ), 14452000 ( Samauma ), esta com leituras de
régua a partir de 1998, e 14840000 ( Moura ), todas da ANEEL. Nessas estacOes, as réguas
linimétricas sdo de madeira ou de aluminio e, 0 acesso — também possivel somente por via
fluvial — éfeito a partir de Manaus.

Pela observagéo dos gréficos produzidos ( Fig. 08 e 09 ) nota-se que, na década de 90,
em todas as estacles, as maximas enchentes ocorreram de maio a agosto ( concentrando-se,
primordialmente, nos meses de junho e julho ). Todavia, as maximas vazantes prolongaram-
se de outubro a margo, com maiores ocorréncias em janeiro e fevereiro nas estagtes
localizadas aW e, com comportamento bastante varidvel nas demais estacfes ( de novembro a

margo ).
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Fig. 08: Série Mensal de Cotas do rio Negro, elaborada com o sistema HIDRO, da ANEEL.
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Rio Negro
Ocorréncia de Maximas Cheia e Vazante para cada Estacéo Fluviométrica no Curso Fluvial
(11990-2000 )
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Fig. 09: Concentragdo anual dos periodos de maximas cheia e vazante para cada estacdo fluviométrica localizada ao longo do rio Negro,
no periodo de 1990-2000.
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3.1.5.4 - Rio Juruéa

O rio Jurua nasce no Peru, onde recebe a denominagéo de Alto Yurud, e é afluente, pela
margem direita, do rio Solimdes.

A Unica estacdo fluviométrica localizada nesse curso fluvial cujos dados foram
utilizados neste trabalho — a 12842000 ( Forte das Gargas ) — foi instalada pela ANEEL em
julho de 1997, apresentando, assim, informagdes de cotas a partir dessa data.

O acesso a estagdo € feito por via fluvial, pelo rio Solimdes até a foz do rio Jurua
( cerca de 18 horas de travessia ) e, a partir desse ponto, pelo préprio rio Jurug, por cerca de
mais 25 horas.

Os lances de miras, de madeira, sdo fixados a estacas-suporte de madeira de lei, na
margem direitado rio.

O periodo de méximas inundagBes ocorre, comumente, nos meses de abril e maio
( principalmente em maio ), enquanto as maiores vazantes concentram-se nos meses de
setembro e outubro ( Fig. 10e11).
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Fig. 10: Série Mensal de Cotas do rio Jurua, elaborada com o sistema HIDRO, da ANEEL.
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Rio Juruéa
Ocorréncia de Méaximas Cheia e Vazante para a Estacdo Fluviométrica no Curso Fluvial
(11990-2000)
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Fig. 11: Concentracdo anual dos periodos de méximas cheia e vazante para a estacdo fluviométrica localizada ao longo do rio Jurua,
no periodo de 1990-2000.



3.1.5.5—-Rio Amazonas

O rio Amazonas recebe essa denominagdo apds a confluéncia dos rios Solimdes e
Negro, na atura da cidade de Manaus. A partir desse ponto ele flui na diregdo geral W-E até
desaguar no Oceano Atlantico.

Seus principais afluentes sdo, pela margem direita, os rios Madeira, Tapajos e Xingu, e,
pela margem esguerda, os rios Trombetas, Paru e Jari.

As estagcfes da ANEEL que apresentaram dados com qualidade no periodo de
1990-2000 sdo: 15030000 ( Jatuarama ), 17050000 ( Obidos ) e 17900000 ( Santarém ).
Ouitras estagdes ( 16350000, Parintins, com dados de 1927 a 1992, e, a estagdo 18950000,
com alguns dados de 1999, em Porto de Moz ) apresentaram cotagramas descontinuos ao
longo dessa década, mas seus dados foram também utilizados ( nos trechos onde os linigramas
apresentava-se continuos ), apenas para avaliar a consisténcia dos dados fornecidos pelas
estacOes principais.

Os lances de miras das estaces sdo de aluminio com estacas-suporte de madeira; os
horéarios de observac&o, assim como outras estagdes dos demais rios foram sempre as 07 h e
as17h.

O acesso ao local , por barco a motor, é sempre feito a partir de Manaus, de Santarém
ou de Belém, dependendo da proximidade da estacdo a uma dessas cidades.

A observagdo dos gréficos elaborados ( Fig. 12 e 13 ) permite afirmar que 0s meses em
gue ocorrem as maximas inundagdes variam de maio a julho; para as estacOes situadas na
porc&o mais ocidental, principalmente em junho e julho, e, naquela stuada mais a E, no més
de maio.

Os periodos de estiagem variam de outubro a dezembro, ocorrendo, principalmente em

novembro, o maximo refluxo em todas as estacOes.

31



Série Mensal de Cotas do Rio Amazonas
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Fig. 12: Série Mensal de Cotas do rio Amazonas, elaborada com o sistema HIDRO, da ANEEL.
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Rio Amazonas
Ocorréncia de Mdximas Cheia e Vazante para cada Estag¢do Fluviométrica no Curso Fluvial
(11990-2000)
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Fig. 13: Concentracdo anual dos periodos de maximas cheia e vazante para cada estacdo fluviométrica localizada ao longo do rio Amazonas,
no periodo de 1990-2000.
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3.1.5.6 - Rio Jatapu

Esse rio é afluente, pela margem esquerda, do rio Uatum@, que €, por sua vez, afluente
do rio Amazonas pela margem esquerda.

A Unica estacdo nesse curso de rio é a 16200000 ( Base da SIDERAMA ). O
equipamento utilizado para as leituras de cotas sdo réguas de aluminio e, as anotagdes sdo
sempre realizadas diariamente as 07 h e 17 h. A entidade operadora desde a sua instalacéo, em
1970, até 1998, foi a Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais (CPRM); a partir dessa
data, a estagcdo passou para a responsabilidade da empresa Consultoria, Estudos e Projetos S/C
Ltda. ( COHIDRO ). Nesse interim, ha auséncia de dados de 1990 a 1997, o que possihilitou
uma avaliagdo hidrol 6gica apenas durante um curto periodo ( 1998-2000 ).

O acesso a estacdo sO pode ser realizado, por viafluvia, a partir de Manaus.

Nos ultimos trés anos da década de 90, as maximas cheias ocorreram nos meses de

maio a julho, e, as vazantes extremas, no més de dezembro ( Fig. 14 e 15 ).
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Fig. 14: Série Mensal de Cotas do rio Jatapu, elaborada com o sistema HIDRO, da ANEEL.
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Fig. 15: Concentracdo anual dos periodos de maximas chela e vazante para a estagao fluviométrica localizada ao longo do rio Jatapu,
no periodo de 1990-2000.
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3.1.5.7—-RioMadera

O rio Madeira é afluente do rio Amazonas pela margem direita; € formado pelos rios
Beni e Mamoré, préximo a cidade de VilaBela.

A estacdo da ANEEL de codigo 15940000 ( Nova Olinda do Norte ) forneceu os dados
fluviométricos de 1995 a 2000; o acesso ao local pode ser feito pelo rio Amazonas, a partir de
Manaus, até afoz do rio Madeira e, a partir desse ponto até a estacdo.

Os lances de miras dessas estagfes sdo de aluminio, fixados a estacas-suporte de
madeira; os horérios de observacdo sdo idénticos agueles das estacdes |ocalizadas em outros
ros.

As figuras 16 e 17 mostram que as maximas cheias sempre aconteceram, durante o
periodo considerado, no més de maio, enquanto as vazantes maximas, nos meses de outubro e

novembro.

37



Cotas(cm
( ) Série Mensal de Qotas do Ro Madeira

2000
1950

1900 A\ f
1850 - \
1800
1750

f

1700 I
' !

f

/

i 4% 15940000
= 15940000 |
Dados Brutose
| Consistidosda
Estacao
Fluviométrica
15940000.

"

——
[y

1650 -

a1
-

1600

#
5 l i
' . |
b

I —

1450 -
1400 -
1350 -
1300 f
1250 -

. f
= N |
+
[
[

~a

1050 -
1000 -
950 ]
900 1 [
850 |
800 ]
750 \ \

03 06 09 12 03 06 08 11 02 05 08 11 02 05 08 11 02 05 08 11 02 05 08 11 02 05 08 11 01 04 07 10 O1 04 07 10 01 04 07 10 01 04 07 10
01/01/1990 a 31/12/2000

Fig. 16: Série Mensal de Cotas do rio Madeira, elaborada com o sistema HIDRO, da ANEEL.
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Rio Madeira
Ocorréncia de Maximas Cheia e Vazante para a Estacdo Fluviométrica no Curso Fluvial
(1990-2000 )
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Fig. 17: Concentracdo anual dos periodos de méximas cheia e vazante para a estacdo fluviométricalocalizada ao longo do rio Madeira,
no periodo de 1990-2000.
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3.1.5.8-Rio Curua

O rio Curua é afluente do rio Amazonas pela margem esquerda. A estacdo
fluviométrica localizada mais proxima a sua foz, no Amazonas, € a 17090000 ( Boca do
Inferno), da ANEEL, com dados de 1990 a 2000, exceto para alguns meses de 1998.

O acesso ao local pode ser feito por rodovia ou por viafluvial, a partir de Santarém.

Tipos de equipamento de medi¢éo e horario de observagdes sdo 0s mesmos da estacéo
descritano rio Madeira

Em abril e maio concentram-se as maximas inundagdes, enquanto que, em dezembro e

janeiro, as méximas estiagens ( Fig. 18e19).
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Fig. 18: Série Mensal de Cotas do rio Curud, elaborada com o sistema HIDRO, da ANEEL.
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Rio Curué
Ocorréncia de Maximas Cheia e Vazante para a Estacdo Fluviométrica no Curso Fluvial
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Fig. 19: Concentracdo anual dos periodos de maximas cheia e vazante para a estagéo fluviométricalocalizada ao longo do rio Curu,
no periodo de 1990-2000.
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3.1.5.9-Rio Xingu

Esse rio € um dos principais afluentes do rio Amazonas pela margem direita. Uma de
suas estacfes — a de codigo 18900000 ( Belo Monte ) — forneceu dados de cotas de 1991 a
2000; suas inconsisténcias foram retificadas utilizando-se os mesmos procedimentos adotados
nas demais estacoes.

O acesso a essa estacdo pode ser feito a partir da cidade de Altamira, por rodovia. A
entidade operadora dessa estacdo € o Consorcio Nacional de Engenheiros Consultores SA
( CNEC/EN ).

O periodo das méximas cheias varia de mar¢o a maio; as vazantes extremas ocorrem

em outubro e, principalmente, em novembro ( Fig. 20e 21).
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Fig. 20: Série Mensal de Cotas do rio Xingu, elaborada com o sistema HIDRO, da ANEEL.
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Ocorréncia de Maximas Cheia e Vazante para a Estagédo Fluviométrico no Curso Fluvial
(11990-2000)
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Fig. 21: Concentragdo anual dos periodos de maximas cheia e vazante para a estagdo fluviomeétrica localizada ao longo do rio Xingu,
no periodo de 1990-2000.



3.5.1.10 - Rio Caxiuan&/Anapu

Localizado & margem direita do rio Amazonas, esse rio nasce na Reserva Florestal de
Caxiuan&a

A estacdo 19980000 ( Caicara), da ANEEL, forneceu dados completos de 1990 a 2000;
seus equipamentos consistem de um Unico lance de réguas metdlicas, fixado em coluna de
madeira e de um linigrafo.

O acesso ao local éfeito por viafluvial, apartir de Belém.

De fevereiro a abril ocorrem as maximas cheias, ja a ocorréncia dos periodos de
mé&ximas vazantes mostrou-se bastante variavel na Ultima década, oscilando entre os meses de
julho e janeiro do ano seguinte, embora, na maioria das vezes, ocorresse em dezembro ( Fig.
22e23).
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Fig. 22: Série Mensal de Cotas do rio Anapu, elaborada com o sistema HIDRO, da ANEEL.
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Rio Anapu
Ocorréncia de Maximas Cheia e Vazante para a Estagdo Fluviométrica no Curso Fluvial
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Fig. 23: Concentracdo anual dos periodos de maximas cheia e vazante para a estagdo fluviomeétrica localizada ao longo do rio Anapu,
no periodo de 1990-2000



3.2-VARIACAO TEMPORAL DASMAXIMAS CHEIASE
MAXIMASVAZANTES

A variacdo dos periodos de maximas enchentes e vazantes no entorno do Complexo
Solimbes/Amazonas ao longo da década de 90 pode ser visualizada nos mapas gerados com o
programa Surfer 6.03 da Golden ProgramInc. ( Fig. 24 e 25).

De posse da Figura 24 observa-se que as maximas cheias, para o periodo considerado
ocorrem, principamente, nos meses de julho na por¢éo mais ocidental da Bacia, e, a medida
gue aumenta a proximidade do Oceano Atlantico, as enchentes tendem a se antecipar
( concentrando-se nos primeiros meses do ano, a partir de margo). Esse comportamento
evidencia ainfluéncia cada vez mais significativa das marés na porgao oriental do Complexo.

Outra influéncia importante é oriunda do rio Branco ( afluente do rio Negro pela
margem esquerda ), cuja nascente situa-se no hemisfério norte; visto que o periodo de maxima
pluviosidade naquele hemisfério ocorre em julho, é exatamente nesse més que o rio Branco
apresenta sua maxima inundacdo, e, ao despejar seu grande volume de agua no rio Negro,
este, conseguentemente, transbordara e apresentard, nas proximidades dessa confluéncia, seu
periodo de maxima cheia também nesse més. Outros afluentes menores provenientes do

hemisfério norte — embora ndo representados na Figura 24 — também exercem tal influéncia.

Julho

Junho
Maio |
Abril

hdar go

Fig. 24: Variacéo temporal dos periodos de méaximas cheias no entorno da &reade
estudo ( periodo de 1990-2000 ).
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Em contraposic¢éo, os periodos de maxima estiagem no Complexo Solimdes/Amazonas
variam de setembro a marco ( Fig. 25 ); na parte ocidental da Bacia fluvia, a variagéo
temporal ocorre na diregdo geral N-S, concentrando-se, na por¢do mais ao sul, nos meses de
setembro a novembro, e, com a proximidade do hemisfério norte, de dezembro a marcgo,
resultado da influéncia dos indices pluviométricos relativamente mais baixos nessa época do
ano naquele hemisfério.

Na porcdo oriental da Bacia nota-se também uma variagdo — embora menos
acentuada — na direcéo geral N-S; nessa regido as maximas secas ocorrem entre novembro e
dezembro.
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Fig. 25: Variagdo temporal dos periodos de méxima estiagem no entorno da area de
estudo ( periodo de 1990-2000 ).

E importante destacar que a ocorréncia de fendmenos globais como o El Nifio e a La
Nifia podem interferir no comportamento hidrolégico da Regido Amazoénica, antecipando ou
retardando os periodos extremos de oscilacéo fluvial.

O El Nifio é um fendmeno resultante da interacdo atmosfera-oceano que ocorre em
macroescala a intervalos irregulares; inicia-se a partir de alteragdes barométricas na atmosfera
que ateram a circulagdo ocednica. No Pacifico, nas proximidades do Peru, esse fenémeno

gera um aguecimento médio de 3°C a 4°C nas aguas superficiais e, ao inibir a ressurgéncia



tipica da regi&o — que normamente traz aguas frias e ricas em nutrientes a superficie — haum
desaparecimento total das anchovas. Por ser um fendmeno bem conhecido pelos pescadores
peruanos e por ter sido, ao longo dos anos, observado nas &reas pesqueiras proximo a época
do Natal, ele foi batizado com esse nome em ausdo ao “menino Jesus’, embora possa se
manifestar em outras épocas do ano ( UNESCO, 1992).

Em contraste ao El Nifio. o La Nifia € uma anomalia menos intensa que torna as aguas

tropicais do Pacifico maisfrias que o normal.

3.3—-MAPEAMENTO DA HIDROGRAFIA
3.3.1- A REPRESENTACAO CARTOGRAFICA DOS CURSOS FLUVIAIS

Na Bacia Amazobnica distinguem-se, quanto as condi¢des de navegabilidade, dois tipos
derios ( MIGUENS, 1981 ):

a) riosque permitem navegacdo com caracteristicas ocednicas. rio Amazonas e trechos

de alguns de seus grandes afluentes,

b) rios onde a navegagdo neles conduzida tém caracteristicas préprias, bem diferentes
da navegacdo ocednica: rio Solimdes e diversos de seus afluentes e, também,
diversos afluentes do Amazonas.

Deve-se sempre ressaltar que, a0 longo de cursos fluviais, a navegacdo praticada
sempre deve ser considerada como havegacdo em aguas restritas, mesmo que 0S rios
oferecam boas condi¢des de navegabilidade ( MIGUENS, 1981 ).

Para garantir a seguranca da navegac&o nas hidrovias interiores so necessarios alguns
fatores (MIGUENS, 1981 ):

1) existéncia de documentos cartograficos atualizados que representem a hidrovia em

escala adequada;

2) existéncia de uma sinalizagdo nautica eficiente que indique ao navegante o trecho
do canal mais adequado a navegagao e/ou 0s perigos a evitar;

3) existéncia de um sistema de navegagdo do nivel do rios em vérias estacOes
fluviométricas ao longo da hidrovig;

4) existéncia de publicacOes de seguranca da navegagao;

5) familiarizagdo dos navegantes com o trgjeto;
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6) emprego de métodos e técnicas proprios da navegacao fluvial;

7) utilizagdo de embarcages adequadas para esse tipo de navegagéo.

Na Bacia Amazobnica, o principa meio de locomogdo se d4, certamente, através da
navegacdo fluvial. O acance de locais inacessiveis sO pode ser realizado, em grande parte,
gracas as hidrovias. Assim, torna-se imprescindivel a existéncia de documentos cartogréaficos
atualizados e que indiquem, com elevado grau de confiabilidade, o tragado dos cursos fluviais
perenes. Como todo o Complexo Solimbes/Amazonas sofre as conseqiiéncias da subida e do
recuo das &guas ao longo do ano, ndo se pode mapear a &rea sem considerar a existéncia de
pelo menos dois elementos hidrograficos: os cursos fluviais permanentes por onde podem ser
conduzidas as embarcacOes ao longo de todo o ano — aparentes no periodo da vazante
maxima— e as éreas sujeitas ainundacdo, detectadas em toda sua extensdo, na maxima cheia.

Para cartografar esses elementos, deve-se, iniciamente, estabelecer as datas das
méximas cheia e vazante ocorridas nos Ultimos anos. 1sso pode ser feito analisando-se as
séries historicas de cotas de um certo periodo, além da analise de informagdes estatisticas que
fornegcam as datas de nivel mé&imo e minimo dos rios durante o periodo de tempo
considerado.

Optando-se pelo mapeamento através de Sensoriamento Remoto, parte-se, em seguida,
para a fase de aquisicdo das imagens orbitais referentes as datas pré-estabelecidas, que iréo
servir de base para o tragado da hidrografia.

Como documentos cartogréficos essenciais a seguranga da navegacdo destacam-se as
Cartas Sstematicas Fluviais produzidas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo ( DHN )
da Marinha do Brasil. Essas cartas sdo oriundas de |evantamentos hidrogréaficos sistematicos e
tradicionais, englobando servicos de Astronomia de Campo, Geodésia ( triangulagdo e
poligonais principais ), de Topografia ( realizacdo de estacOes de apoio a sondagem, de
nivelamentos geométricos e trigonomeétricos, etc. ), de observac@o de marés ou de nivel derio
e operagdes de sondagem batimétrica e geol6gica ( MIGUENS, 1981 ).

Nessas cartas fluviais sdo representadas as profundidades, as linhas isobatimétricas e
informagdes preciosas a0 navegante, como presenca de bancos, pedras, cascos sogobrados,
obstéacul os submersos, etc.

Segundo MIGUENS ( 1981 ), nos rios ocorrem modificages naturais fregientes em
seu relevo subfluvial que alteram as condic¢des de navegacao, podendo, até mesmo, mudar o
cana de navegacdo. Em funcéo disso, as cartas fluviais devem ser sempre atualizadas para
gue ndo figuem obsoletas. 1sso normamente € feito através da edi¢do de trechos de cartas,

com corregdes para os locais em que houve ateragdes.
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Atualmente, a DHN ainda ndo utiliza imagens de satélite para cartografar 0s cursos
fluviais e sua politica com relag8o ao levantamento hidrogréafico e a Cartografia Néutica da
Bacia Amazobnica €, em resumo, manter atualizado o tragado da calha principal dos rios
Solimbes e Amazonas ( corresponde somente ao talvegue, sem representacdo para a area de
mé&xima inundacdo, que, dependendo da época do ano, também poderd ser utilizada para
navegacao ).

Outros documentos cartograficos confiaveis que representam algumas partes da Regido
Amazobnica, sdo as Cartas ( ou Folhas ) Topogréficas, na escala 1:250.000 e 1:100.000, do
Ingtituto Brasileiro de Geografia e Estatistica ( IBGE ) e da Diretoria de Servigo Geogréfico
( DSG) do Exército do Brasil, ambos da década de 80; nessas cartas, o curso fluvial se refere
a data de tomada das fotografias aéreas ( ndo informada na cartas ). O leito fluvial, em geral,
ndo corresponde aquele da méaxima estiagem, e, sim, a um leito cartografado em uma época
do ano arbitréria, ndo coincidente com o periodo da méxima seca; as éreas alagadas S0,
nesses documentos, denominadas de Terreno Sujeito a Inundagao.

Existem, ainda, em algumas éreas da Bacia Amazobnica, as Cartas Imagens de Radar e
as Cartas Planiméricas do PROJETO RADAM, da década de 70; como resultado da
interpretaco da planimetria e compilagdo dos dados toponimicos realizados por esse Projeto
e com o apoio de imagens orbitais, a DSG produziu, na década de 80, algumas Cartas
Imagens de Satélite e de Radar da Bacia ( convénio DNPM-RADAMBRASIL-DSG ). A
mesma problemética da representacdo dos elementos de hidrografia a partir de dados de uma
época do ano aeatdria esta presente nesses documentos, o que reforca, ainda mais, a
necessidade de produzir cartas na escala 1:250.000 mais recentes e que representem o tracado
real dos principais cursos fluviais e afluentes do Complexo Solimdes/Amazonas. Nesse
sentido, 0 uso de imagens de satélite mostra-se uma aternativa bastante viavel, como sera

visto adiante.

3.3.2—-0 SENSORIAMENTO REMOTO COMO FERRAMENTA PARA A
CARTOGRAFIA

A Cartografia surgiu a partir da necessidade do homem de conhecer, com detalhes, o

mundo em que vivia e, document&-lo, para, assim, poder transmitir esse conhecimento a
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outros membros da sociedade ( PEZOTTI et alli, 1994 apud AUGUSTO et alli, 1998). Uma
das incumbéncias da Cartografia é a representacéo espacia das ateragdes ocorridas no meio
geogréfico ao longo do tempo através dos mapas — documentos de suma importancia cuja
funcdo é correlacionar a realidade terrestre a sua representagdo pictorica, apreendendo
elementos da paisagem como relevo, area urbana, hidrografia, uso do solo etc (AUGUSTO et
alli, 1998).

Quando alteracOes naturais ou antropicas ocorridas ao longo do tempo ndo sdo
registradas nos mapas, a credibilidade desses registros passa a ser contestada.

O processo de atualizac8o cartografica possibilita a manutencdo da fidelidade das
informacOes cartogréficas e, atualmente, com o aperfeicoamento de técnicas computacionals,
do uso de dados com resolucles satisfatorias provenientes de satélites sofisticados, da
implementagdo do sistema GPS ( Global Positioning System ) e de outros progressos
tecnol 6gicos, esse processo tornou-se menos demorado e oneroso.

A partir da década de 60, a corrida espacial permitiu o aperfeicoamento de foguetes que
se tornariam, posteriormente, plataformas de langamento de satélites, dando inicio, entdo, ao
segundo periodo da histéria do Sensoriamento Remoto, no qual a utilizagdo de fotografias
afreas deixa de ser predominante e a multiplicidade dos sistemas sensores torna-se a
caracteristicaprincipal (NOVO, 1995).

Além disso, a caracteristica sindptica das imagens orbitais , aliada & sua repetitividade e
ao surgimento de sensores com resolucéo cada vez mais fina— espacial, espectral e temporal —
confere as mesmas a caracteristica de uma ferramenta poderosa no processo de atualizagdo
das informacOes cartograficas ( SANTOS et al., 2001 ).

3.3.3 - PRINCIPAIS SENSORES ORBITAISVOLTADOS PARA
ESTUDOS TERRESTRES

Em 1972, os Estados Unidos langaram o primeiro satélite cuja finalidade consistia no
levantamento de recursos terrestres — 0 ERTS-1 ( Earth Resources Technology Satellite ),
renomeado, posteriormente, de LANDSAT-1. A participagdo efetiva da comunidade cientifica

na especificacdo dos sensores a serem transportados a bordo desse satélite foi uma das



garantias do sucesso da operacdo e de sua continuidade através de novas plataformas orbitais
e sensores cada vez mais sofisticados ( Apéndice 2).

Segundo NOVO ( 1995 ), algumas caracteristicas dos satélites da série LANDSAT
foram definidas de modo a satisfazer os requisitos necessarios para que inimeros estudos
sobre 0s recursos naturais pudessem ser conduzidos a partir das imagens por eles geradas:

e Orbita circular, garantindo a mesma resolucdo e escala para todas as imagens, mesmo
gue de diferentesregides da Terra;

o ciclicidade, permitindo que um mesmo local da Terra fosse imageado repetidas vezes
(ideal para estudos sazonaig/deteccdo de variacOes temporais);

e Orbita heliossincrona, permitindo condigdes de iluminacdo constantes da superficie
terrestre;

e horéario de passagem do satélite que atendesse as solicitagdes de diferentes areas de
aplicacdo (assim, o horario de passagem pela manha foi selecionado considerando-se o fato
de que aincidéncia de nuvens, em grande parte da superficie terrestre, € maior atarde).

Ao longo da operacdo dos satélites dessa série, melhorias nas resolugdes espacial e
radiométrica e nas faixas espectrais ( aumento do nimero de canais ) surgiram como resultado
do avanco cientifico e tecnol égico.

A partir do quarto satélite da série LANDSAT, sua carga Util incorporou o sensor TM
( Thematic Mapper ), operando em sete faixas espectrais. Esse sensor consiste em um sistema
de varredura multiespectral avangado com resolucdo espacial de 30 m ( exceto na faixa do
infravermelho termal, que corresponde a 120 m ), boa discriminag&o espectral entre objetos da
superficie terrestre, maior fidelidade geométrica e precisdo radiométrica quando comparado
ao antigo sensor da série ( atualmente, com o LANDSAT 7, houve um aumento da resolugéo
espacial para 15 m) Uma breve descricdo das faixas espectrais do sensor TM, e suas
respectivas aplicagdes encontram-se no Apéndice 3.

Outros satélites voltados para estudos terrestres foram langados apés o primeiro satélite
da série LANDSAT: o francés SPOT ( melhor resolugdo espacial que o LANDSAT, porém,
operando somente com quatro bandas espectrais e com &area de recobrimento de
60 km x 60 km ( menor que ado LANDSAT, de 185 km x 185 km ); os satélites europeus da
série ERS ( o primeiro langado a partir de 1991 ), com sensores na faixa das microondas; e, o
japonés JERS, lancado em 1992, com sensor Optico com quatro bandas sensiveis a radiagéo
da porcédo visivel do espectro eletromagnético e uma sensivel a faixa do infravermelho
préximo, além de radar.

Além de haver, no Brasil, uma infra-estrutura para recepcdo, processamento e
distribuicdo de dados do sistema LANDSAT, através do Ingtituto Nacional de Pesquisas
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Espaciais ( INPE ), esse sistema representa — no atual estado da arte — a fonte de dados de
Sensoriamento Remoto com maior continuidade ao longo do tempo ( NOVO, 1995 ). Esse
aspecto torna-se importante para este trabalho face a necessidade de dados pretéritos para se
realizar 0 mapeamento dos elementos hidrograficos de uma regido onde o regime fluvial
oscilatdrio exige um levantamento historico de cotas para estabelecimento das duas datas
mais significativas ao longo de um periodo de tempo considerével ( no caso desta pesquisa,
dados da Ultima década para se determinar as datas das maximas cheia e vazante ). Além
disso, a faixa de recobrimento consideravel de cada cena LANDSAT 5/TM*2 é outro aspecto
favoravel a sua escolha para se realizar o mapeamento de uma area continental t&o vasta como
a Amazbnia, significando, em comparagdo aos outros satélites, uma reducdo significativa na
quantidade de imagens a serem adquiridas e, consequentemente, no custo do projeto.

Em contraposi¢do, por operarem na faixa Optica do espectro eletromagnético, um
grande inconveniente — para fins de mapeamento — das imagens LANDSAT TM sobre éreas
de florestas pluviais é a deteccdo de nuvens, abundantes sobre essas regides.

A andlise prévia de uma série de amostras das cenas da area de interesse ( quick-looks )
permite selecionar a imagem onde a cobertura de nuvens é menos significativa e, nos casos
onde h& impossibilidade de aguisicdo de uma cena inteira livre de nebulosidade, a aquisicéo
de varias cenas aliada a técnicas de mosaicagem permite suavizar esse problema.

Imagens orbitais de RADAR de éreas tropicais, por operarem na faixa das microondas
— gue atravessam nuvens — mostrariam-se como uma solugdo viével para esse problema e
permitiriam um bom imageamento, mesmo sob condi¢des atmosféricas ruins, porém, a
obtencéo de pelo menos duas cenas distintas de RADAR de anos passados ( nas datas
especificas de maximas cheia e vazante ) torna-se praticamente inviavel, visto que esses
produtos sdo, na maioria das vezes, gerados a partir de solicitagdes para datas futuras onde os
sensores sdo programados paraimagear uma area especifica com angulo, modo de operagéo e
periodicidade pré-determinados — que nem sempre ira atender aos requisitos necessarios a um

mapeamento sistematico da Bacia Amazoénica.

2 0 satélite LANDSAT7, com o sensor ETM+, s6 foi lancado em 1999, e, como sera exposto adiante, as datas
das cenas usadas neste trabalho sdo de 1997, razdo da utilizagdo apenas de dados do LANDSATS/TM.
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3.3.4 - DEFINICAO DA AREA-TESTE PARA MAPEAMENTO E SUA
RESPECTIVA IMAGEM DE SATELITE

A escolha da areateste da Bacia Amazbnica na qual serdo realizados testes de
processamento digital com fins ao mapeamento da hidrografia baseou-se, principalmente, nos
seguintes critérios.

e existéncia de estagdo fluviométrica com Seérie Historica de Cotas no periodo
compreendido entre 1990-2000 o mais completa possivel e com dados confiaveis;

¢ &rea com hidrografia bastante representativa ( presenca do rio principal e seus varios
afluentes e extensa area de inundagéo );

e existéncia de pontos de controle de campo obtidos com GPS.

eexisténecia de documentos cartograficos em meio digital que pudessem servir como
apoio ao georreferenciamento das imagens;

A Cartografia recomenda a utilizac8o, em caso de mapeamento de areas extensas como
a Regido Amazonica, ( onde a densidade demogréfica é inferior a 1 hab/km? ), da escala
1:250.000, razdo pela qual amesma foi adotada para 0 mapeamento neste trabal ho.

A &rea-teste localiza-se entre as latitudes 2° S e 3°S e as longitudes 54° W e 55° 30" W,
correspondente a carta 1:250.000, MIR 98, denominada Santarém ( Fig. 26 ).

Nesse trecho da Bacia os documentos cartogréficos existentes ( em meio analégico e

digital ) sfo:

e cartatopogréficada DSG naescala 1:250.000 ( SA. 21-Z-B ), de 1983;

e cartas topogréficas da DSG na escala 1:100.000 (SA. 21-Z-B-I, II, 111, 1V, V e VI),
de1982/1983;

e cartaplanimétrica do Projeto RADAM na escala 1:250.000, de 1976.

Apés definicdo da area-teste, definiu-se, através dos mapas de variagdo tempora dos
periodos de maximas cheia e vazante ( Fig. 24 e 25) e da Série Historica de Cotas e dos dados
estatisticos da estagéo fluviométrica localizada na area em questéo — a de codigo 17900000,
localizada no Porto de Santarém — que, ao longo da década de 90, 0 ano de 1997 foi o mais
representativo em termos de variagdo dos niveis fluviais, apresentando, para essa regido, a
maior enchente da década no més de maio e a méxima vazante em outubro/ novembro, ambos

NO MesmMo ano.
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Fig. 26: Delimitacéo da &rea de estudo, adaptada a partir da Carta Planimétrica
Santarém ( RADAM ), com destaque para a hidrografia.

A ocorréncia — no mesmo ano — da maior oscilagéo fluvial registrada na década de 90
torna-se justificavel gragas ao fendbmeno El Nifio, que teve, nesse periodo, sua grande
expressao no ano de 1997.

Através de consulta a CDteca do INPE (http://mwww.dgi.inpe.br), situada em Sdo Jose
dos Campos, foi localizada a cena LANDSAT 5/TM que recobre a maior parte da area-teste
— Orbita 227/ponto 062 ( Fig. 27 ) — tomada nas duas datas criticas, anteriormente
estabelecidas a partir do estudo hidrologico preliminar: 15/10/1997 e 24/05/1997 ( Fig. 28 e
29 ). Essas imagens foram cedidas pela Divisdo de Sensoriamento Remoto do INPE,

exclusivamente para fins de pesquisa.
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Fig. 27: Area de recobrimento dasimagens LANDSATS/TM, 227/062 ( 24/05/97 e
15/10/97 ), cedidas pelo INPE.
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Fig. 28: Imagem LANDSATS/TM, banda 4, de 15-10-97 ( seca ), cedida pelo INPE.



Fig. 29: Imagem LANDSATS/TM, banda 4, de 24-05-97 ( chela), cedida pelo INPE.
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3.3.5- DESCRICAO DASIMAGENS LANDSAT 5—-TM

As imagens LANDSAT 5/TM cedidas em CD-ROM pelo INPE apresentam-se como
cenasinteiras ( full frame de 185 km x 185 km).

Os arquivos de imagens processados pelo INPE foram fornecidos em formato dat
correspondentes as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Todas as cenas possuem 0 mesmo nivel de
correcdo radiométrica basica, que consiste na equalizacdo dos sensores eliminando-se o efeito
stripping dos dados.

O programa de conversao desses arquivos ( L2tiff.exe ) para o formato tiff acompanha
o0s arquivos de imagem. Além desses, ha outros arquivos contendo as informagdes bésicas
sobre as cenas: Voldir.dat ( Volume Directory File ), Lead.dat ( Leader File ), Trai.dat
(Trailer File) e Supp.dat ( Supplemental File).

No primeiro arquivo ( Voldir.dat ), ha a identificagdo e a descricdo de volume, que
corresponde ao conjunto de arquivos associados a uma cena do satélite.

No Lead.dat h4 a descricéo, dentre varios parédmetros, do nimero de pixels e linhas da
imagem, do tota de bytes de cada linha, a identificacdo do produto e as opgles de
processamento efetuadas, as caracteristicas geométricas, o tipo de projecéo cartografica, as
tabel as de conversdo de LUT ( Look-Up Tables) para cada banda etc.

O Supp.dat — que somente acompanha as imagens com nivel de corregéo 4 ou inferior —
contém 0s parametros necessarios para corrigi-las geometricamente.

As imagens utilizadas nesta pesquisa apresentam nivel 5 de correcdo geométrica,
também denominada de “ corregcdo de sistema’”; esse tipo de corregdo realiza reamostragem ao
longo das linhas e colunas e uma projecéo € aplicada sobre a cena, a escolha do usuério ( que,
no caso das imagens usadas nessa pesquisa, foi a projecdo UTM ). O datum padréo adotado
pelo INPE é o SAD-69, e o algoritmo de reamostragem utilizado € o vizinho mais proximo

( ndo altera os niveis de cinza originais dos pixels).
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3.3.6 - PROCESSAMENTO DASIMAGENS

As técnicas de processamento de imagens digitais sdo classificadas em: pré
processamento, técnicas de realce e técnicas de classificagdo ( NOVO, 1995).

O pré-processamento visa corrigir radiometricamente e geometricamente a imagem
registrada pelo sensor.

Os erros radiométricos sdo resultado do efeito atmosférico e/ou erros de medicéo de
instrumentos gque afetam os valores de nivel de cinza ( NC ) dasimagens. No Brasil, o INPE é
responsavel por algumas dessas correcOes. Atuamente, é possivel compensar agumas
variagdes radiométricas geradas durante a aquisicdo da cena utilizando-se programas de
tratamento de imagens.

Os erros geométricos distinguem-se em: erros sistematicos, resultantes do movimento
de rotagéo da Terra, de sua curvatura, movimentos da plataforma e mudangas na elevacéo
topogréfica ( essas distorgdes séo retificadas, no Brasil, pelo INPE ); e erros ndo-si stematicos,
que poderdo ser corrigidos pelo usu&io da imagem, através do processo de
georreferenciamento.

As técnicas de realce visam melhorar a qualidade “visua” da imagem, destacando
elementos da cena que facilitem sua interpretacao.

A classificagdo é o processo de extracdo de informagbes de imagens para
reconhecimento de padrdes e objetos homogéneos. Tem-se uma imagem digital como produto
onde os pixels classificados sdo representados por simbolos graficos ou cores, onde cada
simbolo ou cor representa uma classe ( &rea urbana, tipo de solo, tipo de vegetagdo etc )
definida pelo analista/classificador ( INPE, 1996 ).

Cada etapa do processamento das imagens desenvolvido neste trabalho sera descrita
Nos tOpicos seguintes.
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3.3.6.1- Pré-Processamento
3.3.6.1.1- Calibragdo Radiométrica

Quando se adquire uma informagdo através de um sensor remoto, o sinal coletado €,
muitas vezes, o resultado dainteragdo da radiacdo com a atmosfera.

A atmosfera provoca atenuacao no sinal, 0 que resulta na captagdo, por parte do sensor,
da energia “aparente” do objeto. Assim, o contraste da cena — que pode ser definido como a
razdo entre os niveis de cinza médio do objeto e do fundo — torna-se reduzido, ocasionando
uma maior dificuldade na detecgdo de peguenas variacOes de radiometria.

Para amenizar esse efeito, convertem-se os valores digitais em reflectancia aparente
( Fig. 30), de modo a compensar as diferencas de ganho e offset de cada banda espectral, da
irradiancia solar no topo da atmosfera e do angulo de incidéncia da radiagéo sobre o alvo no
instante em que a imagem foi adquirida ( NELSON, 1985, BENTZ,1990 apud SANTOS et
al., 2001).

Essa calibracdo radiométrica complementar foi realizada com o programa ENVI 32,
especificando-se — para cada cena a ser calibrada — sua data e angulo de elevacéo do Sol no

momento de obtencgéo da cena:

IMAGEM DATA ANGULO DO sOL*®
227/062 24-05-97 48.7587204°
15-10-97 59.1865540°

% Informacao extraida do arquivo Lead.dat de cada cena
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227/062
24-05-97 ( Cheia)

Histograma Original Histograma da I magem Calibrada

Nivel de Cinza Reflectancia Aparente

227/062
15-10-97 ( Seca)

Histograma Original Histograma da I magem Calibrada

12 2.00 y
Nivel de Cinza Reflectancia Aparente

Fig.30: Histogramas originais, com valores de nivel de cinza ( a esquerda) e, com valores de
reflectancia aparente ( adireita), apos calibragcdo radiométrica das imagens 227/062
(banda 4 ) de 24-05-97 e 15-10-97, realizada com o programa ENVI 32.
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3.3.6.1.2 - Corregdo Geométrica

O objetivo da correcdo geométrica ( ou georreferenciamento ) de imagens consiste na
geracdo de novas imagens apenas com distor¢cdes geométricas residuais inferiores a um valor
de exatidéo desgjado.

Com o georreferenciamento, cada pixel da imagem, com seu NC, passa a ter
coordenadas referidas a um sistema geodésico, resultado de uma reorganizac&o das células em
relacéo a um determinado sistema de projecao cartografica.

Essa corregdo € feita através de pontos de controle no terreno ( PCTs ), que podem ser
extraidos de cartas topograficas anal 6gicas, de mapas digitalizados, de outras imagens digitais
georreferenciadas da mesma area ou, ainda, obtidos com GPS. Esses pontos sdo usados para
determinar uma transformac&o matematica que permite corrigir a geometria daimagem.

A transformacdo por polindmio obtido de um auste pelo método dos minimos
quadrados modela matematicamente as distorgdes de escala, deslocamento e rotagdo da
imagem para g usté-la &s coordenadas de referéncia ( SOARES et al., 1998).

Se x e y s80 as coordenadas geograficas de um dado ponto e X e Y as coordenadas desse
ponto na imagem, para converter x ey em X e Y estabelece-se uma relacdo matemética que

pode ser expressa por uma expressio polinomial de 1% ou 2° ordem:

X=a + ax + aX Transformacao Linear
Y=ho + ay + ay Polinémio de 1* Ordem ( N=1),

onde a,ebn: constantes
ou,
X=a + axX + &y + axy + apé + agy’ Transformagéio Quadratica
Y=bo + bix + by + bexy + bpé + bey? Polinémio de 22 Ordem ( N=2),

onde a,eby: constantes

onde N € o grau do polindmio. O numero de PCTs que devem ser utilizados é

determinado pela expressao:

Npct=(N+1)(N+2)/ 2, onde Npcr € 0 nUmero de PCTse N é o grau do polinémio.
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A qualidade da correcdo geométrica dependera da precisdo do nimero de pontos de
controle utilizados, da qualidade, identificacdo e distribuicdo espacial dos mesmos, e da
resolucéo espacial daimagem ( KARDOUGLAS, 1996 apud SOARES et al., 1998).

Apds o célculo da nova posicdo do pixel, o valor do NC do novo pixel é determinado

através do processo de reamostragem.

Os principais métodos de reamostragem ( ou interpolagdo ) séo:

¢ Vizinho mais Proximo: o novo valor de NC do pixel A sera igual ao NC do pixel
situado a menor distancia desse pixel; segundo NOVO (1995 ), esse procedimento néo altera
os NC originais dos pixels e apresenta um processamento répido, embora possa apresentar
descontinuidades geométricas,

¢ Interpolacéo Bilinear: o novo valor do pixel A é a média aritmética dos valores de
NC dos quatro vizinhos mais proximos; apresenta melhor contraste de feigdes que a técnica
anterior, além de ndo apresentar descontinuidades geométricas; porém, seu processamento é
mais demorado ( em fun¢do do maior nimero de célculos para determinar o valor de cada
pixel daimagem corrigida) e ha ateragdo dos NC originais,

e Convolugdo Cubica: o NC do pixel A é calculado a partir de uma matriz de dezesseis
pixels em sua vizinhanga;, esse processo melhora a visualizagdo da imagem corrigida
geometricamente, mas envolve um processamento mais demorado e degrada
radiometricamente os dados.

3.3.6.1.2.1- Avaliacdo da Qualidade Geométrica das Cenas Originais

As cenas cedidas pelo INPE encontravam-se no formato dat, e, portanto, sem
georreferéncia; com o intuito de avaliar a qualidade da correcdo geométrica dessas cenas, foi
realizada a conversdo das mesmas para o formato tiff com o programa L 2tiff.exe.

Objetivando recuperar o georreferenciamento das imagens por ocasido da correcdo
geométrica efetuada pelo INPE ( nivel 5 ) procedeu-se uma translagdo do pixel central da
imagem para o valor das coordenadas UTM correspondentes conforme o arquivo Lead.dat.
Complementando-se, efetuou-se um gjuste de escala para que 0s pixels recuperassem sua
dimensdo original.
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Ao analisar-se 0 erro externo apos a translacdo ( deslocamento dos elementos internos )
observaram-se discrepancias nos cantos das imagens muito elevadas ( de 15 a 25 km ). De
fato, para garantir uma geometria adequada, o proprio INPE recomenda que o usuario realize
com PCTs, um georreferenciamento das cenas na projecao e datum desejados. Nesse sentido,
alguns testes de georreferenciamento das cenas foram conduzidos e, seus resultados foram
analisados de modo a estabelecer qual ( is) poderia ( m) ser utilizado ( s) em uma regido
onde a acessibilidade é restrita, 0 que, conseqientemente, implica no comprometimento de
levantamentos de campo voltados para a obtencéo de pontos de controle com GPS. Soma-se a
esse fato a presenca de nebulosidade — principalmente no periodo das cheias — encobrindo,
muitas vezes, na data da tomada da cena, os alvos correspondentes aos escassos pontos que
sirvam de controle.

De posse de varios documentos cartogréficos da &rea de estudo em meio digital — 1
carta topografica na escala 1:250.000, 6 cartas topograficas na escala 1:100.000 e 1 carta
planimétrica do Projeto RADAM, na escala 1:250.000 — foi executado o georreferenciamento
dos mesmos. Posteriormente, esses documentos foram comparados entre si e confrontados
com os pontos de controle obtidos com GPS e, avaliados quanto a sua qualidade geométrica
de modo a determinar a potencialidade dessas bases cartograficas para a extragdo de pontos de
controle ( juntamente com os pontos obtidos por GPS ) para o georreferenciamento das
imagens. O processo de georreferenciamento realizado em cada base cartogréfica disponivel

Se encontra descrito a seguir.

3.3.6.1.2.2- Georreferenciamento dos Documentos Cartogr aficos
Disponiveis em Meio Digital

a) Georreferenciamento das Cartas Topogr &ficas Digitais em Formato Matricial

As sete folhas topogréficas ( citadas no item anterior ) foram digitalizadas e
georreferenciadas pelo método adotado pelo Projeto de Mapeamento por Sensoriamento
Remoto do Departamento de Cartografia do IBGE, que consiste na aplicagdo do modelo afim
de transformag&o linear, adaptado de DOY TSHER et alli ( 1997 ).
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Nessa rotina de georreferenciamento, os fotolitos originais de um mapa ( nas cores
preto, azul, sépia, vermelho e verde, correspondentes aos elementos planimétricos ( estradas e
outros ), hidrografia, atimetria, preenchimento de estradas/&rea urbana e vegetacéo,
respectivamente, foram digitalizados através de um scanner com resolugdo de 400 dpi,
separadamente, resultando em cinco arquivos no formato matricial .

A primeira etapa do georreferenciamento consiste na construgdo de um grid vetorial
( georreferenciado ) para cada folha topografica através do programa Modular GIS
Environment ( MGE ), da Intergraph Corp. Esse grid ( Fig. 31) sera a base de referéncia para
o0 georreferenciamento do arquivo raster preto, que, posteriormente, servird como base para o
georreferenciamento dos demais; no caso das cartas topogréficas utilizadas, todas estdo
referidas ao sistema geodésico SAD-69 e ao sistema de projecdo UTM ( Universal Transversa

de Mercator ), ambos mantidos em todas as etapas do georreferenciamento.

Santarém
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Fig. 31: Grid vetorial UTM 1:250.000 com subdivisdes 1:100.000, utilizado no

georreferenciamento dos arquivos em formato raster.
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Em relagdo a esse grid faz-se uma transformacdo de Helmert no arquivo preto
associando os dois cruzamentos superiores mais externos do quadriculado raster ( grid UTM )
com os correspondentes no grid vetorial. Essa transformag&o, que efetua translagéo, rotagdo e
mudanca de escal a, aproxima o arquivo raster para a posi¢ao desgjada.

Em seguida, parte-se para uma transformagéo afim linear desse arquivo raster preto
transformado. Nessa etapa sdo usados 0s mesmos pontos escol hidos anteriormente, e também
0s dois cruzamentos inferiores mais extremos do grid UTM, totalizando quatro pontos de
controle. Essa nova transformag&o realiza um refinamento das trés agdes da transformagédo de
Helmert além de correcéo angular e de escala nos dois eixos. ApoOs a transformagéo afim,
medem-se os deslocamentos ( em metros ) entre os quatro cantos do arquivo raster preto
georreferenciado e os cantos do grid vetorial. O erro planimétrico padréo ( EP ) admitido para

cada escala esta apresentado abaixo:

ESCALA 1:25000 | 1.50.000 | 1:100.000 | 1:250.000
EP(m) 75 15 30 75
EA(m) 45 12 27 72

Em funcéo da dificuldade de marcagdo de pontos de controle nos arquivos raster
devido ao tamanho do pixel nesses arquivos Situar-se em torno de 3 m, tolera-se, para cada
escala, 0 erro planimétrico maximo admissivel ( EA ) correspondente a diferenca entre o erro
planimétrico padréo e o tamanho de 1 ( um) pixel.

Todas as discrepancias ( dos cantos da carta e das linhas do grid UTM ) sdo anotadas
em formulério préprio. Caso se ultrapasse o valor aceitéavel de EA, parte-se para o refinamento
do georreferenciamento do arquivo raster preto, aplicando, sobre o arquivo j& transformado,
uma nova transformagéo afim linear, utilizando, desta vez, os quatro cantos da carta de modo
a distribuir os erros para que tanto os pontos do caneva como os cantos da carta figuem com
erros dentro do limite aceitavel.

Aprovada a transformagéo do arquivo raster preto, parte-se para 0 georreferenciamento
dos demais ( azul, sépia, vermelho e verde ), sempre utilizando o preto como referéncia
Nesses arquivos, a transformacdo afim é feita utilizando-se os quatro cantos da carta em
relacdo aos quatro cantos do arquivo raster preto aprovado. Além da coincidéncia dos cantos
de cada um desses arquivos em relacdo ao preto, deve-se, apos a transformacdo, verificar,
também, se a hidrografia ( arquivo raster referente ao fotolito azul ) coincide com as pontes
existentes no arquivo raster preto; se os vértices das curvas de nivel ( arquivo raster sépia)
estdo compativeis com a hidrografia e, se 0 preenchimento das estradas e areas urbanas

(‘arquivo raster vermelho ) coincide com os el ementos planimétricos do arquivo raster preto.
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Com deslocamentos inferiores ao EA para as folhas topogréficas na escala 1:100.000 e
na escala 1:250.000, todos os arquivos das folhas topogréficas foram aprovados.

Comparando-se as 6 folhas topogréficas de escala 1:100.000 com a de escaa
1:250.000, compilada a partir daquelas, nota-se um encaixe quase perfeito entre os quatro
cantos de ambas, porém, os elementos planimétricos internos ( hidrografia, sistema viério

etc. ) apresentam deslocamentos médios significativos ( 129 m).

b) Georreferenciamento da Carta Planimétrica Digital em Formato Matricial

A carta planimétrica, escala 1:250.000, produzida pelo Projeto RADAM, foi convertida
para meio digital pelo mesmo processo das folhas topogréficas citadas anteriormente,
resultando, porém, em apenas trés arquivos — preto, azul e vermelho — referentes as
vias/estradas, drenagem e preenchimento de estradas e é&reas urbanas, respectivamente.

O datum original — SAD-69 — foi mantido na constru¢do do grid vetorial, mas o
georreferenciamento foi simplificado usando-se somente os quatro cantos da carta, visto que a
carta origina ndo apresentava as linhas da projegdo UTM.

Apbés a transformagdo afim, os cantos de todos os arquivos apresentaram
deslocamentos em relacdo ao grid de referéncia inferiores ao EA ( 72 m ); porém,
confrontando-se os elementos internos da carta planimétrica com 0s correspondentes nas
cartas topogréaficas, observam-se discrepancias planimétricas muito grandes, muitas vezes

superiores a esse valor.

3.3.6.1.2.3- Pontos de Controle GPS

As coordenadas dos pontos de controle, cedidas pelo Departamento de Cartografia do
IBGE, foram determinadas por rastreio do sistema de satélites artificiais GPS segundo o
método isolado, utilizando um receptor autbnomo Garmin. Eles resultaram de trabalho de
campo para atender ao Projeto SIVAM ( Sistemas de Vigilancia da Amazonia ), realizado no
periodo compreendido entre 11 e 30 de junho de 2000 em que foram percorridos véarios

trechos dos estados do Amazonas, Roraima e Para
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A qualidade desse levantamento de campo deveu-se, além do excelente preparo técnico
da equipe, a determinagdo, poucas semanas antes do mesmo ter iniciado, do fim da SA
( Selective Availability/Disponibilidade Seletiva) decretado pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos. Essa interferéncia era acrescida ao sinal GPS e degradava consideravel mente
a qualidade dos dados. Com a sua extingdo, a estimativa no ganho de precisdo no
posicionamento absoluto simples passou a ser cerca de dez vezes. Especificamente nesse
levantamento, a precisdo planimétricafinal situou-se em torno de 15 m, conferindo a esse tipo
de dado uma precisdo bem maior do que o erro padréo ( 75 m ) aceitével para a escala adotada
no mapeamento ( 1:250.000 ).

Todos os documentos cartograficos digitais georreferenciados tiveram sua qualidade
avaliada em relacdo aos pontos obtidos com GPS e, os resultados estdo apresentados no
Apéndice 4. Pode-se notar que os documentos cujos elementos internos apresentam 0s
menores erros ( deslocamentos ) em relacdo aos pontos obtidos com GPS séo 0s arquivos em
formato raster referentes &s cartas topogréficas de escala 1:100.000. Os deslocamentos
médios encontrados entre os elementos das cartas raster escala 1:100.000 e os pontos GPS
situam-se em torno de 56 m, valor abaixo do erro padréo aceitdvel. Em funcdo disso, essas
cartas georreferenciadas foram também utilizadas como apoio no georreferenciamento da
cena correspondente ao periodo de maxima cheia, visto que oferecem uma quantidade maior
de elementos que podem ser utilizados como pontos de controle; outro aspecto que contribuiu
para 0 uso desses documentos cartogréficos como apoio ao georreferenciamento foi a
dificuldade de localizac&o de alguns pontos obtidos com GPS na referida cena em funcéo da

presenca de nuvens recobrindo grandes extensodes.

3.3.6.1.2.4- Georreferenciamento das |magens

O primeiro teste de georreferenciamento das duas cenas ( referentes aos periodos de
maximas cheia e vazante ) consistiu em uma transformagéo de Helmert ( rotagdo, translacéo e
mudanca de escala ) através de dois pontos — escolhidos idénticos nas duas cenas — cujas
coordenadas foram obtidas com GPS, numa primeira aproximacéo de georreferenciamento

( Fig. 32). Nesse primeiro teste o erro médio® foi zero; porém, ao checar os deslocamentos

4 Neste trabalho, refere-se a erro médio a média aritmética dos val ores dos erros observados.
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em checkpoints ( pontos que ndo foram utilizados no georreferenciamento ) encontraram-se
discrepancias de até 154 m (Apéndice 5).

Santarém
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Fig. 32: Pontos de controle e checkpoints usados na transformagéo de Helmert ( seca).

Aprimorando o georreferenciamento, realizou-se uma transformacdo afim linear para
cada cena transformada por Helmert, na qual 6 pontos de controle obtidos com GPS foram
utilizados em cada cena ( Fig. 33).

Na cena correspondente a época da vazante, o erro médio obtido foi de cerca de 22 m;
analisando-se os deslocamentos nos checkpoints, observam-se valores de 0 a 178 m, com
médiade 54 m ( Apéndice6).
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Fig. 33: Pontos de Controle e checkpoints usados na transformacéo afim daimagem
227/062 de 15-10-97.

Na cena correspondente a época da maxima cheia utilizaram-se, também, 6 pontos GPS
na transformac&o afim ( Fig. 34 ), porém, diferentes dagquel es usados na cena anterior devido a
presenca de nuvens encobrindo a maioria dagueles pontos usados inicialmente. A dificuldade
— em virtude da nebulosidade — de localizagdo precisa dos pontos de controle obtidos com
GPS, nesta cena, acarretou a geracéo de um deslocamento médio superior ao anterior ( 56 m)
e, dedocamento médio nos checkpoints de 126 m, acima do aceitéavel, com valor maximo de

213 m (Apéndice 7).
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Fig. 34: Pontos de controle e checkpoints usados na transformagéo afim daimagem
227/062 de 24-05-97.

Em contrapartida, outros avos ndo levantados em campo mas documentados nas cartas
topogréaficas encontravam-se bem visiveis nessa cena. Em funcéo disso, uma nova tentativa de
transformag&o afim sobre aimagem original foi realizada, utilizando-se metade dos pontos de
controle obtidos com GPS e, a outra metade, pontos extraidos das cartas topogréficas digitais
georreferenciadas de escala 1:100.000 ( Fig.35 ). O resultado, bastante razoédvel, pode ser
analisado no Apéndice 8; reduziu-se o erro médio dos PCTs para 48 m e, também, os
deslocamentos nos checkpoints ( os mesmos usados no georreferenciamento anterior ),

obtendo-se uma média de 35 m e um valor maximo de 64 m.
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Fig. 35: Pontos de controle ( GPS + Folhas Topogréficas ) e checkpoints usados na
transformagdo afim daimagem 227/062 de 24-05-97.

Deve-se esclarecer, entretanto, que PCT's obtidos em campo com GPS sdo, certamente,
0s mais adequados a serem empregados no georreferenciamento de imagens. Na situacdo
apresentada neste trabalho, a visualizagdo desses pontos foi prejudicada em fungdo da
nebulosidade; buscou-se, entdo, uma alternativa na qual alguns pontos extraidos de folhas
topogréficas digitais georreferenciadas através de um método refinado, quando usados em
conjunto com pontos GPS mostraram um resultado satisfatério. Considerando-se a dificuldade
de penetracdo na Regido Amazbnica e a disponibilidade de apenas uma Unica cena
correspondente & maxima cheia, esta alternativa foi bastante Util.

Ressalta-se, porém, que, para garantir uma boa precisdo no georreferenciamento de
imagens, a utilizagdo de PCTs obtidos com GPS — principalmente ap6s o fim da SA — é
imprescindivel.
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3.3.7 - PROCEDIMENTOS ADOTADOS NO MAPEAMENTO DA HIDROGRAFIA

Utilizaram-se as duas imagens disponiveis da &rea de estudo em seus momentos mais
criticos — no periodo da maxima seca e da maxima cheia — para que fosse possivel mapear, a
partir da diferenca entre elas, as areas sujeitas ainundagéo.

Em ambas as cenas trabalhou-se com a banda 4 ( faixa do espectro eletromagnético
correspondente ao infravermelho proximo ), ideal para esse tipo de mapeamento ( Apéndice
3 ), devido a elevada absor¢do da radiagdo infravermelha préxima pelos corpos d' agua
( conferindo, aos mesmos, a coloragcdo preta na imagem ) e, a alta reflectancia apresentada
pela vegetacdo nessa faixa espectral, tornando-a clara e garantindo um bom contraste entre
esses doistiposde alvo ( Fig. 36).
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Fig. 36: Curvas espectrais de aguns alvos referentes a banda 4 do LANDSAT 5/TM.

O histograma bimodal de ambas as imagens ( Fig. 30 ), apresenta uma concentracéo de
pixels com nivel de cinza proximo ao preto ( NC zero ) maior no periodo da cheia do que na
época da seca; ja a concentracdo de pixels claros ( referentes a maior area de cobertura vegetal

exposta) é maior na épocada seca.
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Foram definidas 5 amostras ( recortes nas imagens anteriormente georrefenciadas, de
tamanho 20 km x 20 km ), coincidentes nas duas cenas ( banda 4 referente a época da cheia e
banda 4 referente a época da vazante ); nessas amostras foram realizadas algumas rotinas de
mapeamento conforme descreve-se adiante. A localizag&o dessas amostras —4 ao longo do rio
Amazonas ( parte superior central dafolha) e 1 no rio Tapaj6s ( parte inferior da folha ) —

encontra-se na Figura 37.
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Fig. 37: Localizagdo das cinco amostras ( A, B, C, D e E ) para os ensaios de

mapeamento.

O recorte das amostras, nas duas imagens, foi realizado com o auxilio da ferramenta
Extract do programal/Ras C.

Dois procedimentos foram executados para destacar as areas de inundagdo: o primeiro
procedimento, baseado em técnicas de classificagdo digital e, o segundo, apoiado em analise

visual seguida de vetorizacdo. Os resultados de ambos seréo descritos e comparados a seguir.
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3.3.7.1 - Classificagao Digital

As técnicas de classificagdo aplicadas a apenas um canal espectral sdo denominadas de
classificagdo unidimensional ( NOVO, 1995).

A mais simples das técnicas de classificagdo unidimensiona € o “ dlicer” ou fatiamento
por densidade ( ou por intensidade ), que pode ser definida como um processamento de
imagens em pseudo-cores ( GONZALES et alli., 2000 ). Nessa técnica, o intervalo total de
nivels de cinza de uma certa faixa espectral é dividido em um certo nimero de classes.

Para a execucdo desse processo parte-se, sempre, das informagdes contidas no
histograma do canal a ser utilizado na classificag@o. Criam-se intervalos ( fatias ) de niveis de
cinza e, a cada um deles, atribui-se uma cor ( ou simbolo ), referente a uma certa classe
temética (NOVO, 1995).

Se uma cor for atribuida a um determinado intervalo de niveis de cinza, todos os pixels
contidos nesse interval 0 passaréo a apresentar essa cor.

Em cada amostra pré-estabelecida realizou-se o fatiamento dos histogramas originais
referentes as imagens do periodo das méximas cheia e seca, através da ferramenta Density
Sicedo I/Ras C.

Analisando-se o histograma da cena referente & méxima vazante ( Fig. 30 ), pode-se
verificar que o intervalo de niveis de cinza de 0 a 43, com pixels concentrados préximo ao
preto, corresponde as areas efetivamente cobertas de agua; esse interval o recebeu a coloracéo
amarela; todos os demais pixels da imagem mantiveram seus niveis de cinza. O mesmo
procedimento foi realizado nas amostras referentes ao periodo da maxima cheia, fatiando,
entretanto, o intervalo de 0 a 17 ( Fig. 30 ), que teve seus niveis de cinza também alterados
paraacor amarela

Dessa classificag8o resultaram — para cada amostra — duas imagens onde a &rea alagada

méxima e minima estavam classificadas com a cor cinzaclaro ( Fig. 38 aeb).
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Fig. 38:Resultado de Density Slice de uma das amostras de mapeamento;
a) cena do periodo de méaxima cheia, onde toda a area efetivamente alagada foi
destacada com a cor amarela;
b ) cena do periodo da méxima vazante, fatiada, onde a area realmente alagada

recebeu, também, a cor amarela



Para determinar e calcular a &rea de inundagdo a partir de cada par de imagens
referentes a uma mesma amostra tornou-se necessario determinar a diferenca entre essas duas
imagens ( &rea alagada na méxima cheia - &rea alagada na méxima vazante ). Para calcular a
diferenca entre éreas de uma imagem fatiada ( ainda em formato matricial ), deve-se converter
as &reas que se desgja subtrair para poligonos vetoriais. Essa conversdo foi feita utilizando-se
o comando Converting Raster to Vector Graphics, do I/Ras C. Essa ferramenta permite
converter os limites de areas com valores constantes ( temas ou classes decorrentes de um
processo de classificaco ) de uma imagem raster de 8 bits, em poligonos vetoriais de um
arquivo em formato dgn do programa MicroSation 95, da Bentley.

Ao escolher os niveis de cinza que foram fatiados nas amostras do periodo da seca
(0-43) edo periodo dacheia( 0-17), varios poligonos vetoriais foram criados. Ao analisar
a precisdo da vetorizagdo executada observou-se — em uma mesma amostra — discrepancias
muito grandes entre as areas coloridas geradas por fatiamento e agquelas produzidas por
vetorizagdo das éreas fatiadas. Por esse motivo, abandonou-se a vetorizagdo automatica e
optou-se pela vetorizagdo manual desses poligonos.

Apls a vetorizagdo ( com as ferramentas Smartline e Create Complex Shape do
MicroStation ) foi calculada a diferenca entre as &reas alagadas dos arquivos vetoriais
correspondentes a época da cheia e aqueles da época da vazante, respectivamente. Essa etapa
consistiu no cdlculo da diferenca entre os poligonos gerados da maxima cheia e da méxima
seca. O uso da ferramenta Hatch Area com a opgdo difference permitiu hachurar a érea que
efetivamente sofreu os efeitos da inundagdo de um periodo a outro. Como resultado da
subtragdo, destacaram-se as areas de inundagdo de cada amostra. O valor de cada area

inundada foi calculado com ferramenta Measure Area do MicroStation.

3.3.7.2- Andlise Visual

A andlise de imagens € um processo de descobrimento, identificac8o e entendimento de
padrbes que sdo relevantes ao desempenho de uma tarefa baseada em imagens. Nesse aspecto,
uma das principais metas da andlise de imagens por computador € dotar uma maguina com o
potencial de aproximar, em um determinado sentido, a capacidade dos seres humanos de
interpretagdo ( GONZALEZ et alli, 2000).
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A interpretacdo visual de imagens baseiase em alguns principios de andise que
englobam métodos de deteccdo, identificacBo e medicdo de objetos a partir de uma
perspectiva orbital ( NOVO, 1995 ). Nesse sentido, o olho humano é um sensor sofisticado
que confere, ainda hoje, 0 mais elevado grau de confiabilidade ao processo de interpretacéo, e
utiliza certos artificios para detectar, com precisio, um alvo: os Elementos de Anélise.

Os Elementos de Analise distinguem-se em: tonalidade, cor, tamanho, forma, sombra,
textura, padrdo, padréo de drenagem, declividade, posicdo geogréfica e contexto. Soma-se a
isso 0 conhecimento adquirido por um intérprete visual através de levantamento
bibliografico, trabalhos de campo, capacidade estereoscopica etc.

Baseando-se nos critérios estabelecidos acima, procedeu-se a interpretacdo visual de
cada uma das duas cenas referentes as cinco amostras estabelecidas. Em cada amostra
analisada, a vetorizagcdo manual das areas alagadas foi realizada utilizando-se as mesmas
ferramentas usadas na vetorizag&o das areas fatiadas.

Para calcular a diferenca entre os poligonos gerados da méxima cheia e da méxima seca
utilizaram-se as mesmas ferramentas usadas na determinagdo das &reas inundadas obtidas

através de fatiamento ( Fig. 39).
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Fig. 39: Areas de Inundag&o das cinco amostras, obtidas através de diferenca entre os
vetores ( gerados por interpretacdo visual ) correspondentes aos periodos de

maéximas cheia e vazante.
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3.4—-ELABORACAO DO DOCUMENTO CARTOGRAFICO
3.4.1.- CONCEITOSE TIPOLOGIA DOS ELEMENTOS GEOMORFOLOGICOS
PRESENTES NA AREA CORRESPONDENTE A FOLHA SANTAREM

A regido do entorno da cidade de Santarém — correspondente a carta SA.21-Z-B —
caracteriza-se pela presenca de duas unidades morfoestruturais principais. a Planicie
Amazobnica e o Planalto Rebaixado da Amazonia ( PROJETO RADAM, 1975).

A Planicie Amazonica, com altitude inferior a 100 m, localiza-se, dentro da érea de
estudo, a esguerda do rio Amazonas, e a esta unidade pertencem as &reas submetidas
diretamente ao controle desse rio, subdivididas em alagadas e inundaveis.

A planicie alagada corresponde aos trechos que, mesmo nos periodos de menor volume
das aguas do Amazonas estdo sempre submersos, ainda que a lamina d’ &gua que os recubra
seja de apenas alguns centimetros, criando condicoes de areas embrejadas.

Na Planicie comumente podem ser encontrados elementos de hidrografia tipicos desse
ambiente fluvial: os “paranas’ ( cursos d' &gua que penetram na varzea e retornam ao mesmo
rio de onde se originaram ), os “furos’ ( ligacdo entre os lagos e o sistema de drenagem que,
na estiagem, ficam geralmente secos ), os “ igarapés’, as “rias fluviais’ ( vales fluviais com
foz afogada ), lagos com forma e génese diferenciada, canais e corddes, areas de i nundagéo
constantemente alagadas com bregjos, igapos ( floresta permanentemente alagada ), cursos
fluviais anastomosados com grandes ilhas que se ligam ao sistema de drenagem etc.

Com dltitude superior a da Planicie e com talvegues aprofundados, no Planalto
Rebaixado da Amazonia ( na &ea de estudo localizado a direita do rio Amazonas ), as
inundagBes s80 menos pronunciadas e ocorrem nas margens do rio Tapajos.

A utilizagdo de termos regionais como “paranés’ e “furos’ no mapeamento de parte da
regido correspondente & folha Santarém exige uma melhor defini¢éo de seus significados.

Uma conceituagéo baseada em ANDRADE ( 1956 ) apud PROJETO RADAM (1975)
descreve os “paranas’ como “ todo canal de drenagem que liga umrio a ele mesmo em areas
de planicie aluvial ou com pelo menos uma margem ligada a planicie aluvial”; e, como
“furo”, “todo canal de drenagem que liga umrio a outro, umrio a umlago ou umrio a ele
mesmo, sendo, neste Ultimo caso, fora da planicie aluvial ( diferenciando-se, assim, dos
‘paranas’)” .

Existem, segundo a classificacdo geomorfoldgica adotada pelo PROJETO RADAM

(1975) seistipos de “furo”: Furo em Captura ( captura o rio e funciona como uma foz para o
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rio capturado ), Furo em Colmatagem ( interrompido por processo de colmatagem ), Furo em
Vale Morto ( quando aproveita o antigo valefluvial ), Furo em Contato Litoldgico ( ocorre em
dreas de contato litologico ), Furo Adaptado a Tectbnica ( ocorre em alinhamentos
estruturais ) e Furo Ligando Lagos. Somente esse Ultimo tipo ocorre na planicie auvia da
area de estudo, destacando-se aquele que conecta os Lagos Itarim e Pacoval, em frente a
Santarém.

Quanto aos lagos, sdo classificados em: Lago de Varzea, Lago de Contato Litol6gico
( em éreas de contato litolégico ), Lago de Meandro ( ocorrem em meandros abandonados ),
Lago de Dique, Lago de Restinga ( isolado do rio principal devido a colmatagem do tipo
restinga ) e Lago Adaptado a Tectbnica ( em areas de subsidéncia ). Destacam-se, na area de
estudo, apenas os Lagos de Véarzea e os Lagos de Dique. Os primeiros ocorrem na planicie
fluvial e estdo em processo de colmatagem; sdo alimentados pelo rio principal, que transborda
no periodo das cheias e, apos a decantacdo dos sedimentos devolvem, pelo “furo”, as guas ao
rio na estiagem. Os Lagos de Diques ocorrem entre diques aluviais e tém forma alongada

A representacdo dos cursos fluviais permanentes — bem como dos “furos’ e “paranés’
perenes mesmo em épocas de volume d’' &gua minimo — so foi possivel com a utilizago da
imagem referente a data da méxima estiagem ocorrida na regido. Assim, todos os elementos
de hidrografia representados como permanentes no trecho do mapa produzido, podem ter sua
perenidade assegurada em qualquer outra época do ano, conferindo-lhes o potencial de
utilizacdo como hidrovias permanentes. Em uma regido onde a maioria do transporte de
pessoas e mercadorias € realizado por vias fluviais, 0 mapeamento cuidadoso dessas hidrovias
permanentes deve ser considerado t&o importante quanto aquele das vias de circulagdo

terrestres em outras regides.

3.4.2 - CONFECCAO DO MAPA PLANIMETRICO

Um trecho da carta SA.21-Z-B ( Santarém ) foi selecionado para desenvolver um teste
de mapeamento planimétrico: aproximadamente entre as latitudes 2° S e 2° 20' S e as
longitudes 54° 30" W e 55° W, englobando a desembocadura do rio Tapaj0s no Amazonas

proximo a cidade de Santarém ( Apéndice 9).
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Na representac@o de todos os elementos planimétricos mapeados foram utilizadas as
convencdes cartogréficas ( cores, simbolos, tamanho etc ) adotadas para a escala 1:250.000 do
IBGE.

Foram criados arquivos vetoriais — em formato dgn, do MicroSation — na projegéo
UTM e datum SAD-69 ( originais dos documentos cartogréficos ja existentes ) para cada
categoria de elemento planimétrico existente nesse trecho da carta gerada: vias de circulacéo,
elementos de hidrografia, outros elementos planimétricos ( localidades, igrejas, escolas ),
toponimia e grid. Em cada arquivo de cada categoria, as classes foram armazenadas em niveis
diferentes.

Trabalhou-se com a banda 4 da imagem referente a maxima seca para mapear a
hidrografia permanente e alguns trechos da area de inundagéo que sdo atingidos pelas dguas
em periodos intermediarios as oscilagOes extremas e que ndo sdo observados na imagem da
maxima cheia ( item 4.1 ); a mesma banda, porém relativa a imagem da época da cheia, foi
usada para mapear os terrenos sujeitos a inundagdo, e, finalmente, da banda 3 extrairam-se as
areas urbanizadas, estradas, |ocalidades e aeroportos.

Em virtude da énfase atribuida a0 mapeamento da hidrografia, optou-se por gerar duas
figuras do trecho selecionado, uma com somente vetores — criados segundo as convengoes
cartogréficas adotadas — e outra onde esses mesmos vetores foram superpostos a uma
imagem; em relagdo a esse segundo produto, também utilizaram-se as mesmas convencoes, e
os poligonos das éreas de inundacéo ( transparentes com tracejados ) contaram com o apelo
visual da imagem como “pano de fundo”. Essa contribui¢éo visual da carta-imagem colorida
— composicdo RGB-543 — permitiu a representacdo da vegetacdo e dos solos expostos ( ndo
cartografados como os demais el ementos ) complementando, assim, o mapa produzido.

Para o tratamento das imagens usadas como base de referéncia do mapeamento foi
utilizado o programa I/Ras C, com o qual foram feitos testes de contraste/realce e de
composicdo colorida ( RGB ) entre cada 3 bandas das 6 fornecidas pelo INPE até que se
obtivesse uma imagem adequada para compor a base sobre a qual os vetores ficariam
superpostos. Na impressdo da carta-imagem final utilizou-se a equalizagéo de histograma
como técnica de realce.

Os “furos’ e “parands’ permanentes, sem convencao cartografica nos mapas
planimétricos tradicionais, foram representados como os demais cursos d’ &gua permanentes
( mesmo aqueles sem toponimia conhecida foram classificados como “furo” ou “parand’
simplesmente, requerendo, futuramente, um trabalho de reambulagdo que venha definir seus

nomes).
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DI SCUSSAO
4.1- COMPARAGAO ENTRE OS METODOS USADOS NO

MAPEAMENTO DA HIDROGRAFIA

Analisando-se os dois métodos empregados para destacar a hidrografia nas cinco
amostras estabelecidas, observou-se uma tendéncia a existéncia de muitos poligonos de
inundag&o ( grande desncontinuidade na area de inundagéo ) quando o método utilizado foi o
fatiamento. Ao contr&rio, quando empregou-se a vetorizagdo manual, a area total de
inundagdo apresentou-se bem mais continua. Na figura 40 pode-se confrontar os resultados
dos dois métodos, exemplificados para a amostra C.

Fig. 40: Comparacéo de resultados ( amostraC ).

a) Area de Inundagio ( hachurada ) obtida a partir da diferenca entre as
imagens resultantes de Density Slice, dos periodos de chela e seca,
respectivamente;

b) Area de Inundagio ( hachurada ) obtida a partir da diferenca entre os
vetores gerados a partir de interpretagdo visual das cenas dos mesmos
periodos citados no item anterior.

O somatério das &reas mapeadas como Areas de Inundagdo pelo método manual
mostrou-se, também, significativamente maior em relagdo aquele correspondente as areas
mapeadas por fatiamento ( cerca de 20% a 30% maior ).
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Considerando os critérios de analise visua como padréo e contexto, deve-se admitir
que a descontinuidade de areas inundaveis num assoalho tdo plano como o da Planicie
Amazonica possa ocorrer normalmente, mas a representatividade de tais elementos na escala
1:250.000 torna-se justificavel somente quando suas dimensdes forem superiores a 50 m
( 0.2mm x o denominador da escala); em caso de éreas alagadas isoladas cujo raio for maior
gue 50 m e cuja distancia a outro elemento idéntico for inferior a esse valor, eles podem,
inclusive ser englobados como elementos hidrogréficos distintos ( ex.: dois lagos ) localizados
dentro de uma Unica &ea de inundacdo, principalmente porque esses elementos sdo
normal mente conectados entre si por meio de pegquenos canais.

Outro aspecto relevante é que, na propria imagem correspondente a época da seca
notam-se impressoes ( vestigios de areas alagadas ) que, algumas vezes ndo correspondem a
dreas adlagadas na imagem da méxima cheia, indicando que as &guas em periodos
intermedidrios aos extremos podem percorrer caminhos diferentes na planicie inundavel,
gracas a baixa declividade da Bacia. Assim, ao classificar as &reas de inundacdo, deve-se
também englobar essas &reas que, mesmo ndo alagadas em nenhuma das duas imagens
utilizadas, podem ser facilmente percebidas naimagem da maxima seca pois carregam grande
umidade — embora ndo alagadas — e apresentam formas lagunares arredondadas ou a ongadas.

Assim, adotou-se 0 método de vetorizagdo manual baseada em interpretacéo visual para
0 mapeamento de um trecho da carta planimétrica 1:250.000 correspondente & folha
Santarém.

4.2 —MAPA PLANIMETRICO

No apéndice 9 e nas Figuras 41 e 42 encontram-se, respectivamente, o trecho da area
teste representado na carta planimétrica ja existente ( 1:250.000, da DSG, de 1983 ), 0 mesmo
trecho representado pelos vetores criados nessa pesquisa e, finamente, esses vetores
sobrepostos aimagem de satélite.
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Fig. 41: Trecho dafolha SA.21-Z-B gerado a partir das cenas LANDSAT 5 disponiveis.
( Representacdo apenas dos e ementos planimétricos )

Comparando-se 0 mapa do Apéncice 9 e a Figura 41, pode-se perceber que as areas de
inundagdo ( tracejadas ), na antiga carta da DSG eram bem mais generalizadas, o que ndo é
observado na carta gerada neste estudo; nesta Ultima, as &reas de inundagéo foram vetorizadas
segundo as informagfes extraidas da cena da maxima cheia e impressdes de inundacdo
presentes na cena da maxima seca. Assim, receberam a denominagdo de Terrenos Sujeitos a
Inundacéo aqueles que, no periodo estudado ( 1990-2000 ), estiveram realmente submersos
em algum momento.

A presenca de lagos, “paranas’ e “furos’ na imagem da méxima seca permitiu
cartografar esses elementos hidrogréficos como reamente permanentes; a quantidade de
elementos dessa categoria mostrou-se bem maior que na carta ja existente. Na Fig. 41

ressaltam-se: 0 “parand’ no rio Amazonas, proximo a Ilha do Bom Vento; a subdivisdo do

89



Lago Itarim em dois lagos menores ( no mapa do Apéndice 9 ele era representado como um
grande lago permanente, o que ndo corresponde a realidade ), com um “furo” entre eles; um
grande “furo” permanente conectando os rios Amazonas e Tapgj6s; “furos’ interligando os
Lagos Pacova e Itarim e, o Lago Pacoval e o rio Saracura; aém disso, com o documento
cartografico gerado pbde-se confirmar a perenidade de “parands’ anteriormente
cartografados, como o “Parana’ de Alenquer ( rio Amazonas, ao norte ), e o “Parana’ do

Pixuna ( no Rio Saracura).
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Fig. 42: Carta-imagem na escala 1:250.000 referente a um trecho da carta SA. 21-Z-B.



5- CONCLUSOES

A ocupacdo da Amazonia fez-se nas margens dos rios desde as primeiras iniciativas de
colonizagdo. A concentracdo antropica na planicie holocénica ou area de “vérzeas’ justifica
Se gragas a sua riqueza natural, facilitando o estabelecimento da agricultura e pecuéria, além
da facilidade das vias de comunicagéo através dos sistemas de “furos’ e “paranés’. Esse fator
€ primordial para os habitantes regionais, que vivem e dependem das varzeas e séo obrigados,
na época das cheias, a transferir suas moradias e, nos casos de enchentes excepcionais, 0
prejuizo pode se estender para a agricultura e pecuaria, levando-os a inevitavels prejuizos.
Através dos graficos de séries de cotas dos rios estudados neste trabalho, observou-se que, no
periodo de 1990-2000, a variagdo maxima de nivel d’ &gua atingida foi de cerca de 14.5 m,
que é bastante significativo numa regido de planicie onde a altitude média é inferior a 100 m,
existindo inclusive, algumas éreas localizadas abaixo do nivel do mar.

A representagdo cartogréfica dos cursos fluviais caracteristicos da época da méxima
estiagem e dos elementos geomorfolOgicos tipicos das vérzeas, como as areas
permanentemente alagadas e aquelas inundavels, consiste num recurso bésico para o
desenvolvimento das atividades relacionadas ao planejamento e ocupacéo humana na regio.

Fendmenos meteorol 6gicos de média e grande escala ( como o El Nifio e o La Nifia )
podem aterar o ritmo das variagBes fluviais, ocasionando situagdes como aguela observada
num Unico ano ( 1997 ), quando a maxima cheia e a méxima vazante ocorreram. Assim, além
dos mapas de variagdo temporal produzidos, a andlise dos graficos de cotas dos rios e dos
dados estatisticos especificos da area que se desgja mapear fornecera informagdes mais
detalhadas que contribuiréo para a determinagédo precisa das datas mais significativas para a
selecdo de imagens.

O uso de imagens geradas pelo satélite LANDSAT 5 atendeu aos obj etivos propostos. a
grande érea de recobrimento de uma cena inteira permitiu mapear um trecho consideravel da
carta 1:250.000 escolhida ( Santarém ), com resolucéo espacial satisfatoria ( 30 m ) para a
escala em questéo.

Embora tenha sido utilizada principal mente uma banda ( banda 4, em ambas as cenas,
da méxima cheia e méxima vazante ) no mapeamento da hidrografia, a boa resolucéo

espectral contribuiu muito na extracdo de informagdes planimétricas como estradas,
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localidades etc, e, na elaboragdo da carta-imagem final onde a base foi uma composi¢éo
colorida RGB-543.

Em contrapartida, a presenca de nuvens nessas imagens geradas por sensores que
operam na faixa Optica do espectro eletromagnético € o maior problema em areas de florestas
pluviais, principalmente na imagem da méxima chela ( periodo de maior umidade ); um
recurso particularmente Util consiste no uso alternado de mais de uma cena do mesmo local
para se obter, no total, uma area imageada Util — ou sgja, sem nuvens — maior. Essa
nebulosidade intensa representou um inconveniente na deteccdo de PCTs na imagem para
execucdo do georreferenciamento. Embora se dé preferéncia a utilizacdo de PCTs
determinados por GPS, nem sempre isto € possivel, quer sgja pela indisponibilidade deles ou
pela dificuldade de implanta-los ( regido de dificil penetracdo ). Por esse motivo, na &rea-teste
selecionada para este trabalho, o uso de folhas topograficas 1:100.000 digitais
georreferenciadas foram utilizadas para extracéo de pontos de controle, complementando os
pontos GPS. Entretanto, a folha topografica 1:250.000 n&o proporcionou um bom resultado.

O uso de imagens de radar orbitais poderia ser uma soluc&o para o problema de nuvens
da regi&o, mas nem sempre ha cenas de anos passados recobrindo a &rea de interesse nos
meses especificos de méxima cheia e seca. Além disso, ndo se deve prescindir das imagens
opticas em funcéo da dificuldade de extragdo de feicOes cartograficas ( como estradas ) nas
imagens de radar.

A expectativa de surgimento de novos sensores acena com a possibilidade de imagens
gue atendam melhor a esse tipo de mapeamento. A diminui¢do do erro externo das imagens —
gue, atualmente € da ordem de 300 m nas imagens LANDSAT - reduziria significativamente
a necessidade de pontos de controle de campo para realizar a corregdo geométrica das
mesmas, que é uma tarefa critica e onerosa nessa regido. Os satélites de rastreio continuo
permanente como LANDSAT 5, LANDSAT 7 e CBERS ( satélite sino-brasileiro com
resolucéo espacial de 20 m ) geram um quantitativo de cenas tal que aumenta a chance de se
obter um recobrimento de imagens com baixo indice de nebul osidade.

Na elaboragdo da carta-imagem planimétrica da érea selecionada destacou-se a
hidrografia através de vetores gerados a partir de interpretacdo visual. Esse método permitiu o
mapeamento coerente das &reas de inundacdo por utilizar os Elementos de Andlise e a
capacidade do intérprete. Na cena da época da seca perceberam-se bem os “furos’ e “ paranas’
permanentes — importantes nessa regido — e os limites das &reas maximas atingidas pelas
inundagdes gracas as marcas de alagamento existentes nessa imagem. A confirmagéo ( e
vetorizag8o ) desses limites se deu através da cena da méxima cheia, razdo pela qual ndo se

descartou 0 uso desta Ultima. Para 0 mapeamento das areas de inundagéo do restante da Bacia
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Amazonica, devem-se conduzir outros estudos para que se possa avaliar se 0 uso de apenas
uma cena — da época da méxima seca — atenderia a delimitago dessas &reas inundaveis, visto
que, geramente, as cenas da méxima chela apresentam grande nebulosidade. Mesmo assim, 0
uso de outras cenas de periodos intermediérios aos extremos — selecionadas dentre aguelas
com menor cobertura de nuvens — deve ser considerado na tentativa de contornar o problema
da nebulosidade, que pode estar presente também na época da méxima seca.

A geracdo de uma carta-imagem planimétrica de uma regiéo onde o objetivo primordial
era o destaque da hidrografia atendeu as expectativas quanto a qualidade gréfica desejada para
a escala 1:250.000. Mesmo os elementos planimétricos ndo cartografados ( vegetacdo, solos
expostos etc ) puderam ser percebidos no mapa produzido gracas ao apelo visual da imagem
usada como base ( “pano de fundo” ). A carta-imagem pode contribuir, inclusive, no
monitoramento da vegetacdo ( queimadas, desflorestamentos ), além de se mostrar uma
solucdo rgpida no que tange a atualizagdo ( por exemplo, a elaboragdo de um produto hibrido:
imagem atual + vetor existente ). Como produto final, o usuério poderia ter acesso ao mapa
anal 6gico impresso com uma composi¢ao colorida e combinagdo de bandas pré-determinadas
ou a carta-imagem digital, com seus véarios arquivos e imagens para que 0 mesmo montasse 0
mapa de acordo com seus interesses. O aprimoramento de técnicas de realce para a confecgdo
de cartas-imagens pode ser assunto de novas pesquisas sobre esse tema.

Deve-se considerar, ainda, em func&o da dinémica hidrol 6gica da regio e conseguente
alteracdo dos cursos d &gua — 0 que resulta, por exemplo, em meandros abandonados — que 0
mapeamento produzido devera requerer atualizacdo periddica, mesmo em &reas sem ocupacao
humana. A definicdo da taxa de atualizacdo ( periodo apropriado para que as atualizacOes
cartogréficas sejam efetuadas ) também podera ser objetivo de futuros trabal hos.

As conclusdes aqui apresentadas se basearam numa pequena amostra, 10go, sugere-se a
aplicacdo dos testes em outras areas da Bacia Amazonica para uma efetiva consolidagdo

metodol 6gica.
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6 — APENDICES

6.1 — Apéndice 1: Quadro descritivo das estacdes fluviométricas utilizadas.

CODIGO NOME LAT/LONG PERIODO | LOCALIZACAO

11400000 S0 Paulo de 03°27' S 1990-2000 MD dorio

Olivenca (PCD) 68°45 W Solimdes

11500000 Santo Antonio 03° 05’ S 1990-2000 ME dorio

dolca 67°56° W Solimbes

12351000 Fonte Boa - 02° 32 S 1990-2000 MD dorio

Remanso 66° 100 W Solimdes

12842000 Forte das 03°38 S 1997-2000 MD dorio
Gragas 66° 06" W Jurué

12900001 Tefé 03°21' S 1996-2000 MD dorio

64° 43 W Solimdes

13155000 Codgjas 03° 50" S 1997-2000 ME dorio

62° 03 W Solimdes

12845000 VilaBittencourt 01°24' S 1990-2000 ME dorio
69° 25" W Japura

12850000 Acaunai 01° 49 S 1990-2000 MD dorio
66° 36" W Japura

12872000 Marad 01°51' S 1995-2000 ME dorio
65° 35' W Japura

14330000 Curicuriari 00° 12' S 1990-2000 MD dorio
66° 48 W Negro

14420000 Serrinha 00° 28’ S 1990-2000 ME dorio
64° 49 W Negro

14452000 Samalima 00° 22" S 1998-2000 ME dorio
63° 14 W Negro
14840000 Moura 01°27' S 1990-2000 MD do

61° 38 W rio Negro

MD: Margem Direita
ME: Margem Esquerda




6.1 — Apéndice 1: Quadro descritivo das estages fluviométricas utilizadas ( continuagéo ).

CODIGO NOME LAT/LONG PERIODO | LOCALIZACAO
15030000 Jatuarana 03°03' S 1990-2000 ME dorio
59° 41' W Amazonas
15940000 Nova Olinda do 03°44' S 1995-2000 MD dorio
Norte 59° 03 W Madeira
16200000 Baseda 01° 38 S 1998-2000 ME dorio
Siderama 58°31' W Jatapu
16350000 Parintins 02°38' S 1900-1992 MD dorio
56° 45 W Amazonas
17050000 Obidos 01°54' S 1990-2000 ME dorio
55° 31" W Amazonas
17090000 Boca do 01°34' S 1990-2000 ME dorio
Inferno 54° 49' W Curua
17900000 Santarém 02° 26’ S 1990-2000 No porto de
54° 42" W Santarém, aMD do
rio Amazonas
18900000 Belo Monte 03° 06’ S 1991-2000 ME dorio
51° 48 W Xingu
18950000 Porto de Moz 01° 45 S 1999 MD dorio
52° 14 W Amazonas,
proximo a
confluénciacom o
rio Xingu
19980000 Caicara 01° 47" S 1990-2000 ME dorio
51° 26" W Anapu

MD: Margem Direita
ME: Margem Esquerda
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6.2 — Apéndice 2: Principais caracteristicas dos satélites da série LANDSAT.

Satélite | Lancamento |Término de Operacéo Sensores Resolugdo Espacial

LANDSAT 1 1972 1978 RBV (3 cameras) 80m

MSS (4 canais) 80m
LANDSAT 2 1975 1983 RBV (3 cameras) 80m

MSS (4 canais) 80m
LANDSAT 3 1978 1983 RBV (2 cameras) 30m

MSS (5 canais) 80m/240m(termal)
LANDSAT 4 1982 1984 MSS (4 canais) 80m

TM (7 canais) 30m/120m(termal)
LANDSAT 5 1984 _ MSS (4 canais) 80m

TM (7 canais) 30m/120m(termal)
LANDSAT 7 1999 _ ETM+ (7 canais 30m/60m(termal)

multiespectrais

e 1 pancromatico) 15m (pan)

Modificado e atualizado de NOVO( 1995 ).
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6.3: Apéndice 3: Principais aplicagdes dos canais do sensor TM

PRINCIPAISAPLICACOES DOS CANAISDO SENSOR TM

Canal Faixa espectral (pm) Aplicagdes
1 M apeamento de &guas costeiras
0.45- 0.52 - azul Diferenciagdo entre solo e vegetacdo
Diferenciacéo entre tipos de vegetacéo
2 0.52 - 0.60 - verde Deteccdo da vegetacdo verde sadia
3 Absorcéo da clorofila
0.63- 0.69 - vermelho Diferenciacéo de espécies vegetais
Detecc¢do de &reas urbanas
4 0.76 - 0.90 - IV proximo Levantamento de biomassa
Delineamento de corpos d'agua
5 1.55-1.75-1V médio Medidas de umidade da vegetacdo
Diferenciac8o entre nuvens e neve
6 10.4- 125 - termal Mapeamentos térmicos
Mapeamentos de estresse térmico em plantas
7 2.08-2.35- 1V médio Mapeamento hidrotermal

Modificado de NOVO (1982).
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6.4 - Apéndice 4: Erro planimétrico ( m) do georreferenciamento dos documentos cartograficos.

Coordenadas dos Pontos Erro Planimétrico* (m)
Es{ L) DlEzalies 17100000 | 1/250.000 | 1/250.000
N(m) E(m) Topografica| Topografica |Planimétrica

759353 9723 998|Confluéncia 370 x caminho préximo allhade Maica 46 88 481
744578 9 725 500|Bifurcacdo da 457 préximo a Sdo Braz 31 45 -
745556| 9 729 903|Confluéncia 453 x estrada do aeroporto 69 98 -
788916 9 764 691|Bifurcacdo de caminho proximo a Col. C. Grande 138 448 -
784 137| 9 749 321|Caminho proximo a Curra Grande 38 97 -
799199 9689 782|Bifurcacdo 370 37 28 601
795869 9692 056|Cruzamento 370 x periddica 71 75 -
779678 9695 955|Cruzamento 370 x Ramal do Gato 44 213 275
732319] 9719 564|Ponte BR 457 58 335 -
753272 9718 421|Bifurcacdo em Colénia Cipoal 29 117 -
771025 9706 424|Cruzamento 431 x 370 proximo a Santa Rosa 36 60 690
766 360 9 704 344|Bifurcacdo na 431 préximo a Garrafao 88 116 -
730186| 9674 531|Bifurcagdo 163 45 165 -

ErroMédio (m) 56 145 512

ErroMaximo (m) 138 448 690

*Erro Planimétrico; (AE? + AN?)”
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6.5 - Apéncice 5: Erro Médio e Discrepancias dos PCTs ( GPS )Usados na Transformacéo de

Helmert e dos Checkpoints ( GPS):

CoordenadasUTM (km)

Discrepancia (m)

ErroMédio(m)

1 794.5238 0
Pontos de Controle 9675.1997 0
2 752.1907 0
9730.1134
CoordenadasUTM (km) | Discrepancia(m) | ErroMédio(m)
1 782.9496 143
9760.4798
2 789.5167 67
9774.7462
3 789.7900 154
Checkpoints 9770.9090 90
4 808.9690 121
9768.4140
5 745.9958 24
9731.7103
6 760.6034 31
9704.7294
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6.6 — Apéndice 6: Erro Médio e Discrepancias dos PCTs ( GPS) Usados na

Transformacéo Afim e dos Checkpoints ( GPS) - Imagem de 15-10-97

(Seca):

Coordenadas UTM (km)

Discrepancia (m)

ErroMédio(m)

1 741.3038 21
9677.7116
2 752.1682 20
9710.2645
3 747.9470 38
Pontos de Controle 9727.9655 22
4 786.6864 20
9762.3688
5 808.7904 20
9765.8602
6 800.5308 13
9688.6261
CoordenadasUTM (km) | Discrepancia(m) | ErroMédio(m)
1 774.9530 0
9748.1850
2 786.6870 20
9762.3710
3 795.8720 178
Checkpoints 9692.0530
4 778.2800 79 >4
9697.4780
5 765.1230 29
9711.7980
6 745.3165 18
9730.6170
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6.7 — Apéndice 7: Erro Médio e Discrepancias dos PCTs ( GPS ) Usados na Transformagdo
Afim e Checkpoints ( GPS) - Imagem de 24-05-97 ( Chela):

CoordenadasUTM (km)

Discrepancia (m)

ErroMédio(m)

1 730.1936 25
9674.5246
2 733.6223 38
9684.2564
3 761.9416 104
Pontos de Controle 9703.1804 56
4 808.8007 76
9765.8677
5 800.5316 53
9688.6288
6 799.3069 40
9689.7055
CoordenadasUTM (km) | Discrepancia(m) | ErroMédio(m)
1 716.5162 53
9684.5461
2 764.3240 132
9703.4900
3 761.8170 22
Checkpoints 9716.5300 126
4 778.6146 128
9750.6578
5 789.7900 213
9770.9090
6 808.9690 209

9768.4140
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6.8 — Apéndice 8: Erro Médio e Discrepancias dos PCTs ( GPS + Pontos Extraidos das

Folhas Topogréficas 1/100.000* ) Usados na Transformagé@o Afim e dos
Checkpoints Imagem de 24-05-97 ( Cheia):

CoordenadasUTM (km) | Discrepancia(m) | ErroMédio(m)

1 730.1936 42
9674.5246
2 733.6223 32
9684.2564
3 761.9416 101
Pontos de Controle 9703.1804 48
yi 808.4698 25
9772.1434
G 799.3872 17
9689.5125
6% 779.9296 71
9675.4276

CoordenadasUTM (km) | Discrepancia(m) | ErroMédio(m)

1 716.5162 64
9684.5461

2 764.3240 19
9703.4900

3 761.8170 0

Checkpoints 9716.5300 35

4 778.6146 33
9750.6578

5 789.7900 35
9770.9090

6 808.9690 60

9768.4140

102




6.9 — Apéndice 9: Trecho dafolha SA. 21-Z-B, da DSG, de 1983, correspondente a &rea-teste.

( representacdo apenas dos elementos planimétricos ).

P TERE CN) MAE ECITTR— EH PRTAMEMTY D EHGEN HARUL E COMUBMICACDES
DHRETTE A DE SERVICD
RESIA0 HORTE DO BRASIL—1:250.000
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7—-ANEXOS
7.1 — Anexo 1:Exemplo de Ficha Descritiva cedida pela ANEEL.

FICHA DESCERITIVA DE ESTACAQ HIDROMETRICA- ON STREAM

ESTACAD: SANTAREM CODIGD: 17N
DNAEE/CPRM |RI: TARAIOS

BACIAL _ AMAZONICA TIPD: F
DISTRITO: T m.'mmm SANTAKEM ESTADD: FARA
A-IF.AIIE DILEN AGEMN: -Iﬂ'r.‘.l.'t:'.]{m Dm.u.ri"rI GERAL: Wi .tmn:unu

REDE HIDROMETRICA DD (A [ Disdvito do DNAEE

ENTIDADE DFERADORA: Cla, de !"qu.u.u de Regarsas Migeraks - CPEM

- DATA DA DATA BA
ESTACAD NSTALACAD | ENTIDADE | RETNSTALACAD ENTIDADE
FLU¥IOMETRICA 07,0467 CFPRAT 4,00 RE o
FLUVIOGRAFTCA i
SEDIMENTOMETRICA |
CLIMATOLOGICA ]
|0, DAS AGUAS ]
HEF, CARTOGRAFICA: Carta do Bragil ESCALA L1 I00.000
| LATTTUDE: 12 16" 5 LONGITUDE: 84" 42' W ALTITUDE:

[WATJ?AEHU Mo poris de Ssolarém, pertencente & Companhia Docas do Fard - COP,

ACESSIBILIDADE: Afrea, & partir de Belém , sprozimadamente 1 hors de viagens,

DESCRICAD, INCLUINDH) EQUIFAMENTOS E PROCESS0S DE MEDICOES:
BEGUAS FLUVIOMETRICAS: Consta de um lance de réguas de sluminko, fizadss na

estrutara do cais, paga leineras eneee 0 To,

SEGURANCA DE._MIVELAMENTO: RNS=T170mm ¢ RN9=T1T8mm cotas arbitefrias,
transferidas althmetricamente, em 07115494, do conjuato anterior, situado no terminal da
SHELL.

0B5.t Em 04710095, foi instalado o lanee (-) 0/1m, paras deituras de possiveds colas oegativas,
visto que 2 cotn 4o NA, era de 10cm.
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7.1 —Anexo 1: Exemplo de Ficha Descritiva cedida pela ANEEL ( continuago ).

POTOMOGEAFIA: Aflpente da margem direita do Hio Amaronss, fermado pelos ries
Juruena ¢ Arings, po planalto central bragleiro, Extensfa de 1992km. ) baiza Tapajés é
eevegivel até Sio Luiz, ap pé da eachocirs do Maranhiozinho,

CONFORMACAD EM PLANTA: No trecho, apresenta-ge retilines,

MATURFTA E [.*«'E‘I..I.‘d.“:i-‘.} (A% MIARGENS: Natureza aredoss ¢ inclinagdo smave.

RATUREZA DO LEIT(n Aremosa.

CONTROLE (TTPOY): Largo., canal, matural.

COTA DE TRANSBORDAMENTO:
OE5ERVADOR:

NOME: Joko Ribeirn Ramas FR{ FISSA0: Fanc, da CDP
TNSTRUCAD: 1° Gran GRATIFICACAD:R 42,V més

ENDERECD: Companhia Docas do Pari, Saatarém-Fa

DISTANCIA DA KESIDENCIA A ESTACAD:
CROOUT: e TE FHG?' [

p—— 1y S

Vmr e

| P
-L

| —— e e

| G E.Ep
s B )

I I S

-

L

AV TR RiRs

RESPONSAVEL: EM 08 (id oG

L 5 it B S s T

W
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7.1 — Anexo 1:Exemplo de Ficha Descritiva cedida pela ANEEL ( continuag&o ).

#1909

Fotografia da Estagdo
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