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RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia para processamento e utilizagdo de dados batimétricos de alta resolucao,
coletados com o ecobatimetro — Lowrance- modelo 480M, em &reas inundavels da planicie do rio Amazonas. Imagens
TM/Landsat foram utilizadas como suporte ao plangjamento e execucéo do levantamento batimétrico. Um conjunto de
4600 km lineares de transectos gerados durante o levantamento, foi submetido a uma seqiiéncia semi-automética de
processamento, e o resultado integrado a uma base de dados georreferenciada. Um modelo de elevacdo digital com
resolucdo horizontal de 15 metros e resolugdo vertical de 1 centimetro foi gerado para a planicie. A dindmica de &ea
inundada e de volume de 4gua armazenado na planicie foi avaliada a partir destes dados. Model os de regressdo para
estimativa de &ea inundada e de volume armazenado na planicie, a partir no nivel de &ua, foram construidos. Os
resultados deste trabalho mostraram que ainformacado de nivel de dgua e &reainundada mapeada a partir deimagens sdo
um bom “proxy” paraaestimativado volume de &gua armazenado na planicie do Lago Grande de Curuai.

Palavr as chaves: Dinamica de &rea inundada, |evantamento batimétrico, planicie de inundacdo amazénica, volume de
lagos.

ABSTRACT

This paper presents a methodolgy for processing and applying high resolution bathimetric data acquired with a
Lowrance -480M ecosounder in the Amazon floodplain using Landast/TM images for planning and executing the
bottom topography survey. A set of 4600 linear km transects acquired during the ground survey, was submitted to a
semi-automatic processing and integrated to a georeferenced data base. A digital eevation model with 15 m horizonta
resolution and 1 cm vertical resolution was generated for the floodplain. The dynamic of flood area and stored volume
of water in the flood-plain were estimated from the data. Regression models to predict flood area and water stored
volume from water level were constructed. The results of this research showed that water level and flooded area
mapped from images areagood “proxy” for estimating water stored volume in the Lago Grande de Curuai floodplain.

Keywor ds: flooded area dynamic, bathymetry survey, Amazon flood-plain, lakes volume
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1. INTRODUCAO

Exissem pelo menos dois componentes
relevantes para a compreensdo e a quantificacdo da
circulacdo da agua entre rios e suas planicies
inundéveis. o volume de &gua que circula e é
armazenado anualmente nestas planicies, e a &ea
ocupada por elas.

Muitos dos modelos aplicados na escala de
bacias, para estudo das trocas de agua entre rio e
planicie baseiam-se, geralmente, no registro da variagéo
do nivel da &gua ao longo do tempo em alguns pontos
esparsos. Nesse caso, 0 calculo do volume de &gua que
entra na planicie se baseia em pressupostos de uma
topografia uniforme para as v&rzeas. Esse pressuposto
pode ser aceito em algumas circunstancias, mas via de
regra a topografia da vérzea é complexa. Vae ressaltar
também que esta topografia € uma forgante fundamental
para a circulagdo da &gua, sendo ao mesmo tempo fator
condicionado por e condicionante dessa dinamica.

RICHEY et al. (1989) utilizando somente os
registros de nivel de &gua ao longo de rios principais da
bacia Amazénica, e considerando que o nivel de dgua ao
longo da planicie era similar ao dos rios, estimaram que
a troca de 4gua entre o rio Amazonas e sua planicie
inundével, era da ordem de 25 % de sua descarga anual
no oceano. Em outro estudo, COE (1998,2000) estimou
a partir de um modelo dindmico para a ssmulagdo do
fluxo de &gua entre rios e suas planicies, uma reducdo
de 50 % na descarga do rio Nilo no Suddo, ao computar
0 armazenamento da &gua na planicie inundavel.

Em grandes bacias hidrolégicas, como a
amazébnica, a dindmica de &gua controla ndo s os
processos biogeogquimicos e os fluxos de sedimentos,
mas também par@metros relevantes de modeos
hidrol6gicos em escala continental. Em funcdo destas
caracteristicas e das dtas porcentagens de troca
planicie/rio encontradas por RICHEY et d. (1989) e
COE (1998,2000), imprecisdes associadas a0 uso de
modelos smplificados para topografia do fundo da
planicie, pode levar a erros significativos nos model os
hidrologicos, de sedimentos e biogeoquimicos, que
fazem uso destainformacao.

Neste sentido, o desenvolvimento de uma
metodologia para levantamentos batimétricos de ata
resolu¢do em areas inundaveis, permitira 1) a
estimativa mais fiel da érea inundada e do volume de
agua que passa pela planicie; 2) a geracdo de parametros
essenciais para uma descricao mais fid de sua dindmica;
3) uma avaliagdo quantitativa do erro inerente aos
cllculos baseados em simplificagbes. Como
conseqiéncia, os modelos que fazem uso destas
informagdes tornar-se-80 mais acurados, ou pelo menos
terdo uma estimativa de acurécia.

Para que um modelo de relevo da planicie sgja
representativo € essencial que o levantamento
batimétrico recubra a maior area possivel, a0 mesmo
tempo em que sga passivel de realizagdo em um tempo
finito, uma vez que esses ambientes se caracterizam por
variagdes quase diarias do nivel daagua

Nesse sentido, 0 uso de série histérica de
imagens de satdlite foi essencial para o plangjamento da
posicdo e espacamento dos transectos de modo que o
seu nimero fosse representativo sem ser excessivo sob o
ponto de vista do custo de aquisi¢&o e processamento.

O objetivo deste artigo €, portanto, apresentar a
metodologia utilizada para a aquis ¢ao e processamento
de dados batimétricos em um setor da planicie do rio
Amazonas conhecida como Planicie do Lago Grande de
Curuai.

2. Areade Estudo e Dados Disponiveis

A é&ea piloto sdecionada paa o
desenvolvimento e validacdo da metodologia proposta
neste estudo, denominada de planicie do Lago Grande
de Curuai (LGC), esta localizada ao Sul da cidade de
Obidos no Estado do Para (Fig. 1), a 900 km da foz
(1,5° S, 55.43° W). Possui aproximadamente 3500 Km?
e est4 sujeita a uma flutuacdo de até 7 metros no nivel
da dgua. E formada por mais de 20 lagos, que sdo
interligados por canais de comunicagdo que se mantém
durante todo o ciclo hidrolégico. O maior dos lagos,
denominado Lago Grande de Curua, possui um
comprimento de aproximadamente 50 km.

e ar&;-re.—.-"- - :
Fig. 1 - Areade Estudo: Planicie do Lago Grande de
Curual. (Fonte: Barbosa, 2005)

A planicie de Curuai é recoberta pela cena
TM/Landsat 228/61. O cotgo da série histdrica de
imagens disponivel entre 1984 e 2003 e dos dados de
variacdo do nivel da &gua entre 1983 e 2003 referente a
essa cena indicou a disponibilidade de duas datas

adequadas ao estudo (BARBOSA, 2004).:
12/12/2001 e 16/07/1999. A imagem de Dezembro de
2001 refere-se a melhor cena sem cobertura de nuvens
sobre a planicie para o periodo de cota minima. Nesse
nivel de cota da hidrégrafa, atopografia da planicie fica
bastante evidente, uma vez que o fundo do lago
encontra-se praticamente exposto, permitindo alocar um
menor nimero de secBes transversais nas regides mais
homogéneas e intensificar a amostragem nas regifes
heterogéneas, onde o0 nimero de segdes deve ser
adensado para garantir uma boa representatividade do
modelo topografico da planicie. Essa imagem de 2001
foi entdo utilizada para definir a densidade dos
transectos batimétricos.

A imagem do periodo de cota méxima, Julho
de 1999, foi utilizada para se definir a extensdo dos
transectos, permitindo com isto um maior recobrimento
da &rea mostrada.

Este plangiamento resultou em um conjunto de
rotas (segbes transversais) as quais cobriram uma
extensdo de 4600 km. A campanha de campo para a
aquisicdo dos dados batimétricos foi realizada entre 31
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de maio e 21 de junho de 2004, periodo de cheia
Durante o periodo de coleta a cota variou entre 936 e
918 cm. A Fig. 2 mostra a variagdo do nivel da &gua
durante a campanha de levantamento dos dados. O
registro desta variagdo no nivel d &guafoi essencial para
a correcdo posterior dos dados brutos. O sensor do
ecobatimetro — Lowrance- modelo 480m foi fixado na

popa de uma lancha. (LOWRANCE - Pub. 988-
0151-181).
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Fig. 2 - Cotas médias diérias durante campanha de
Junho 2004 (Fonte: BARBOSA, 2005)

3. Dados e Pardmetros do Levantamento
Batimétrico.

O levantamento batimétrico seguiu o roteiro de
transectos programado e apresentado na Fig. 3. O
equipamento utilizado registrava aém da profundidade,
a posicdo geogréfica, a velocidade de deslocamento do
barco e a temperatura da &gua. A cota média di&ria na
planicie foi estimada a partir de duas leituras da régua,
umano inicio damanhae outro no final da tard%

e Soa e AR
Fig. 3 — Conjunto de rotas plangjadas para levantamento

batimétrico. (Fonte: BARBOSA, 2004)

A profundidade do detector do eco-batimetro,
localizado na popa da lancha, varia de posic¢éo na coluna
d 4gua em funcdo da velocidade da lancha. A Fig. 4
ilustra este comportamento da popa da lancha em
funcdo da velocidade. Esta variagdo na posicdo do
sensor em relagdo a superficie, foi modelada para
posterior correcdo dos dados.

Superficie do lag
0a8km/h _l_>8a20km,h L>20km/h 1

Fig.4 — Penetracdo do detector com a variagdo da
vel ocidade da lancha (Fonte: BARBOSA, 2005)

4. PROCESSAMENTO DOS
BATIMETRICOS

DADOS

Os dados brutos gerados pelo sonar foram
submetidos a uma série de processamentos antes que
pudessem ser utilizados para a geragdo do modelo
topogréfico. A Fig. 5 sintetiza esta seqUiéncia

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Conversdo de unidade Importacdo Interpolacdes
Normalizacdo de cotas Mudanca de projecdo Refinamento de grade
Correcto posicdo sensor| | Mosaico de fransectos Representagdo 3D

Conversdo formato
Selecdo de pardmetros
Selecdo de medidas

Fig.5— Etapas de processamento dos dados gerados pelo
eco-batimetro.

A primeira etapa consistiu da conversdo de
formato e selecdo dos parametros de interesse tais como
profundidade, posicdo geogréfica, a velocidade de
dedocamento do barco. Os dados brutos foram
convertidos do formato proprieté&rio do sistema sonar
para o formato texto, o qual é normalmente lido pela
maioria das ferramentas computacionais. Os parametros
gerados pelo sonar e ndo aplicavels a este estudo foram
descartados. Além disto, somente as medidas de
profundidade coincidentes com as posi¢des registradas
pelo GPS do sistema sonar foram utilizadas.Um dos
parémetros considerados na definicdo da resolucdo do
modelo de elevacdo do terreno foi o tamanho dos
arquivos. Um model o de dlevagdo digital em formato de
grade regular para a &ea de estudo resultou, com
resolucdo de 5m, em um arquivo de 500 MBytes. Em
funcdo disto, optou-se por descartar as medidas
intermedi&rias de profundidade, entre duas posicoes
registradas pelo GPS acoplado. Com esta decisdo de
descartar medidas intermedidrias, a disancia média
entre duas medidas consecutivas de profundidade ficou
em torno de 9 metros.

A segunda etapa focalizou as corregdes
decorrentes das variagdes de cota durante o periodo do
levantamento e da oscilagdo da posicdo do sensor, na
coluna d"agua, durante o processo de aquisi¢do. Como
estas corregdes deveriam ser aplicdveis em todos os
pontos de medida, automatizou-se este processamento
através de rotinas escritas em Mathlab (BARBOSA,
2005).

Para a correcdo devida a variagdo do nivel
d 4gua considerou-se a cota méxima (936 cm) ocorrida
durante o levantamento, como referéncia para
profundidade, ou sgja, todas as medidas foram gjustadas
adicionando ao valor de profundidade, a diferenca entre
a cota do dia em que foi realizada a medida e a cota de
referéncia.

A terceira etapa consistiu da importagdo dos
dados referentes aos transectos para a base de dados
georreferenciada do projeto, construida no sistema
SPRING (CAMARA et al., 1996), em projecdo UTM.
Esta etapa foi realizada em dois passos. Inicialmente,
importaram-se os transectos para a base de dados, e a
seguir, como 0 sistema sonar fornece os dados na
projecdo Mercator, converteram-se estes transectos da
projecdo Mercator paraUTM.
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A quarta etapa consistiu do processo de
interpolagdo das amostras e refinamento da grade
regular de pontos 3D. Inicialmente gerou-se um modelo
de superficie por triangulagdo de Delaunay (Burrough,
1998) para a planicie, e a partir deste modelo, construiu-
se um modelo de grade regular de pontos com resolugéo
de 30 metros. O uso da triangulagdo de Delaunay gera
algumas formas triangulares na superficie do relevo as
quais foram suavizadas aplicando uma interpolagéo
bicubica na grade regular de 30 metros, que gerou como
resultado, uma nova grade com resolucdo de 15 metros
(FELGUEIRAS, 1996). Finamente, para adequar ao
software de célculo de volume e de visualizacdo em 3D,
definiu-se o ponto mais profundo da planicie como
sendo a referéncia de valor zero. Desta forma todos os
demais pontos passaram ater valores positivos.

4.1 Correcéo de Posicdo do Sensor

Para a corregdo do efeito da mudanga na
posi¢do do sensor na coluna d"&gua, localizou-se uma
regido de aproximadamente 2 km de extensdo de fundo
plano onde se realizaram varios transectos em diferentes
vel ocidades, com o objetivo de modelar arelagdo entre
velocidade da lancha e profundidade do sensor. Estes
transectos foram gerados em duplicatas, ou sga, para
cada velocidade realizou-se dois transectos. Os valores
médios dos transectos em cada velocidade foram
estimados, e um polinémio de segundo grau foi gjustado
para descrever a variagdo na posi¢do do sensor do sonar
com a variacdo de velocidade da lancha. A Fig. 6
mostra 0 model o resultante dessa etapa.

462 4

4,60
Ps = 0.0006VL” - 0.0161VL + 4.5569
— R? = 0.9417 Pvalue <107
£ 45¢ Ps = Profundidade sonar

4.58 4

YL = Velocidade da lancha

o
g 454
3
o
$ 452 |
2 450 4
3
£ 443

446 4

444 1

442

0 5 10 15 20 25 30 35
velocidade Lancha (Km/h)

Fig. 6 — Model o de correcdo da profundidade em fungdo
da vel ocidade da lancha (Fonte: BARBOSA, 2005)

A partir deste modelo de calibragdo, obteve-se
uma equagdo 1 que foi utilizada para correcdo de todos
os dados do levantamento.

Pc = Ps—(0,0006VL%—-0,0161VL) + 0.15 1)

Onde:
Pc = Profundidade corrigida;
Ps = profundidade medida pel o sonar
VL = velocidade da Lanchg;

5. MODELO BATIMETRICO PARA A PLANICIE
DE CURUAI

A Fig. 7 mostra o modelo tridimensona de
toda a planicie de Curuai. As cores azuis estdo
associadas a regides de maior profundidade, e as
vermelhas aregides mais rasas. O preto representa &reas
ndo inundavels.

B5506 4a52¢3 MO

5a55 3a4M04a2
Fig.7- Vista 3D na &reainundada da planicie de Curuai.

A Fig. 8 mostra a distribuicdo das diferentes
profundidades da planicie de Curual, ea TABELA 1 a
porcentagem de cada faixa de profundidade. Para a cota
de referencia (936 cm), 93% da &rea inundada esta com
profundidade entre 2 e 6 metros. Como a atitude média
em Curual € 9 metros em relagdo a nivel médio dos
mares, 0,04 % do relevo da planicie se encontra abaixo
do nivel do mar.

TR,

Profundidade em Metros

B Oa? 5a55 EM65a7
Bl 2a4 55,6 7.3 S
405 Ml ¢a65 BHN8a9
Fig. 8 — Digtribuicdo das diferentes profundidades na
planicie de Curuai (Fonte: BARBOSA,
2005)
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TABELA 1 - FAIXAS DE PROFUNDIDADE
E PORCENTAGEM DE AREA DE CADA
FAIXA DE PROFUNDIDADE (Fonte
BARBOSA, 2005)

Profundidade (metros) | % de &rea
0 a 20 5,77
201 a 40 33,09
401 a 50 21,77
501 a 55 25,51
551 a 6.0 12,70
6,01 a 65 0,74
651 a70 0,16
701 a 80 0,17
801 a 90 0,05
>9 0,04

6. DINAMICA DE AREA INUNDADA E DE
VOLUME NA PLANICIE DE CURUAI

Para quantificar a din@mica da &rea inundada e
do volume de 4gua na planicie de Curuai, foram
utilizados os seguintes dados. as séries histéricas de
cotas (Janeiro de 1983 a Junho de 2004) e de imagens
Opticas TM/Landsat (1984 a 2004), e o modelo de
elevacdo digital produzido a partir do dado batimétrico.
Como as imagens opticas sO permitem delimitar areas
de 4gua aberta, e o levantamento batimétrico foi
realizado somente em areas acessivel's, que ndo estavam
obstruidas por bancos de macrdfitas, a estimativa de
&rea inundada restringiu-se as areas de &gua aberta, que
representam em torno de 95% da &ea inundavel na
planicie de Curuai. Como a estimativa de érea seria
utilizada tanto para a dindmica de &rea inundada quanto
para a dindmica de volume de agua na planicie, duas
alternativas foram avaliadas para calculo de &ea @) a
partir das imagens Opticas, b) a partir do modelo de
elevacdo digital.

Cada adlternativa  apresentou  algumas
restricdes; o levantamento batimétrico ocorreu em cota
média de 930 cm, ndo cobrindo, portanto toda a &ea
inundavel, como por exemplo, aguns lagos marginais
inacessivels devido & obstrucdo dos canais de acessos
por bancos de macrdfitas. Para a aternativa por imagens
Opticas, ndo havia limitagdes em 930 cm, e permitia
mapear &eas marginais da planicie, cujos acessos
estavam obstruidos por bancos de macrdfitas.
Entretanto, para algumas datas/cotas, grandes bancos de
macrdfitas mascaravam as dimensdes das &areas
inundadas obtidas a partir das imagens, resultando em
situagbes irreais; maior cota e menor &ea de agua
aberta

Devido a estas restrigdes, adotou-se a seguinte
solucdo: Para o cdlculo de volume, utilizou-se a &rea
inundada extraida do modelo de elevagdo digital, dado
gue somente para estas regifes tinha-se o relevo do
fundo da planicie. Para a modelagem da dindmica de
&ea inundada por agua aberta, utilizou-se tanto um
conjunto de imagens representativas da variabilidade do

nivel de agua na planicie, quanto a &ea inundada
extraida do modelo de elevacdo digital, conforme esta
descrito na préxima secdo. Desta forma pode-se avaliar
gual a contribuicdo do levantamento batimétrico para
estimativa de area inundada, e qual seria 0 erro ao
edtimar a éea inundada s6 a partir de imagens
histdricas.

6.1.Dinamica de Area I nundada

Para descrever e quantificar a dindmica de area
inundada durante o ciclo hidrolégico, um modelo de
regressdo relacionando a érea inundada com o nivel da
dgua na planicie foi desenvolvido. As etapas da
seqliéncia de processamento redlizada, identificadas por
letras, estdo ilugsradas no fluxograma da Fig. 9
conforme sugerido por BARBOSA (2005).

i Selecdo de imagens : : Modelo de elevagdo i
(@) = Representativas i digital em resolugdo :
E\. da dindmica de dgua i : de 15 metros

* [Pt & ............. ;

Georeferenciamento
b da banda TM5 de (e
@] doba

cada imagem

Delimitagdo de drea
inundada por cota

~—

Segmentagdo e
(¢)] Classificagdo
ndo supervisionada

* A4

(d)|Mapeamento de classq ® Operagdo de Unido
Mapa de dgua aberta Edigdo
grosnne s —
Série histérica de (9) CC’IlEu'O de%:'lr'eq
i cotas H (por cota)
SassssEEsEEEEEEEEEEEEEEEE -
* * """" Entrada
=== -
" — P |
" Modelo de regressdo | rocessamento
Cota/ dreainundada . — - = Resultado

Fig. 9— Segiiéncia de processamento para modelagem da
dindmicade éreainundada (Fonte: BARBOSA, 2005).

Inicialmente selecionou-se, da s&rie histdrica,
um conjunto de imagens representativo da variabilidade
do nivd de &gua na planicie (). Cada banda 5
TM/Landsat, adequada para delimitar corpos de agua,
foi georreferenciada e integrada a base de dados (b). As
&reas de agua aberta de cada imagem foram delimitadas
a partir de uma segmentagdo seguida por uma
classificacdo ndo supervisonada (c). A classe
identificada como &agua aberta no resultado da
classificacdo, foi entdo rotulada e gerado um mapa
tematico de agua aberta (d). A area estimada somente a
partir daimagem foi denominada de“Area[1] TM”.

Para 0 mesmo nivel de &gua, em que cada
imagem foi adquirida, gerou-se também um mapa de
&ea inundavel a partir do modelo de elevacdo digita
(€). Esta &rea foi denominada de “Area[2] batimétrica’.
Umaterceira area foi obtida aplicando uma operagéo de
uni&o |6gica sobre os dois resultados anteriores (etapas
d e e), (f). Esa operacdo de unido permitiu que
eventuais corpos de agua mascarados por bancos de
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macrdfitas nas imagens fossem considerados, se estas
macréfitas ndo estivessem presentes no mesmo local
durante o levantamento batimétrico. Esta terceira &res,
denominada de “Area [3] TM corrigida’, foi gerada
para avaliar a contribuicdio do dado batimétrico na
estimativa de &rea alagada e também para estimar a
porcentagem de &rea coberta por bancos de macrdfitas.
Corpos de &gua fora da planicie e a calha do
rio Amazonas, foram removidos através de uma edicdo
final. Finamente ao termino da etapa (g), obteve-se trés
conjuntos de mapas teméticos de agua aberta para
diferentes cotas, um obtido diretamente das imagens
TM, outro obtido do modelo de devagdo digital, e um
terceiro obtido das imagens, mas refinado com o mapa
do moddo de elevacdo. Como o levantamento
batimétrico foi feito na cota média de 930 cm, &reas de
inundacdo extraidas de imagens TM, para cotas maiores
gue 930 cm, ndo foram corrigidas. A TABELA 2
sintetiza as estimativas de dreas feitas a partir destes

mapas.

TABELA 2 — COTAS E AREAS EXTRAIDAS DE
IMAGENS REPRESENTATIVAS DA DINAMICA
DE AREA INUNDADA E DO MODELO DE
ELEVACAO DIGITAL. (Fonte: BARBOSA, 2005)

Cota | Area[1] | Area[2] | Area[3] | Diferen¢ | Diferenca | % de &rea
(cm) ™ batimétrica ™ a[1-[2] | [3]-[1] coberta
(Km?) (Km?) corrigida | (Km? (Km?) por
(Km?) macréfitas
416 706,7 526,7 707,9 178 1,2 0,18
425 656,9 551,0 707,2 105,9 50,3 7,66
476 840,7 697,7 840,7 143 0,0 0,00
563 | 1003,8 8749 | 10154 128,9 11,6 1,15
662 | 11044 1052,6 | 1117,8 51,7 13,4 1,21
722 | 11954 1132,8 | 1266,1 62,6 70,7 591
809 | 1254,8 1205,4 | 1260,6 494 5,8 0,46
881 | 13414 1252,9 | 1430,0 88,6 77,8 5,80
897 | 13935 1263,2 | 1449,2 130,4 55,5 3,98
930 | 14243 1284 1438 140,3 13,7 0,96
984 1431’5 *% *% *% *% *%
1015 1587’2 *% *% *% *% *%

As éreas estimadas a partir das imagens (Area
[1] TM), foram sempre maiores que as estimadas pelo
modelo de elevacdo digital. Isto se explica pelo fato das
imagens capturarem corpos de &gua em locais ndo
acessados pela batimetria. Como grandes bancos de
macréfitas cobrem extensas areas inundéveis a precisdo
da estimativa destas éreas a partir de imagens Opticas
pode ser questionada. Muitos destes bancos de
macréfitas ocorrem principalmente no periodo de
descida e de &gua baixa, em locais onde se teve acesso
para batimetria no periodo cheia. Delimitando através
do dado batimétrico areas inundéveis para a mesma cota
daimagem, pode-se ndo SO corrigir a area como também
determinar o0 erro que se comete ao se usar somente a
imagem para determinagdo de &rea de agua aberta.

As diferencas entre as &reas inundadas “Area
[3] TM corrigida’ e “Area [1] TM”, correspondem em
Km? as &reas que estavam cobertas por bancos de
macrdfitas, na data da aguis¢do da imagem, mas sem
macréfitas no periodo do levantamento batimétrico.
Estes valores estdo na coluna “Diferenca [3]-[1]" da

TABELA 2. Para as cotas avadliadas, a diferenca
méxima foi de 7,6 %. Este nimero tem dois
significados, primeiro, que bancos de macrdéfitas
ocuparam ate 7,6% da érea inundada, nas imagens
histéricas. Segundo, considerando-se que naquel as &reas
onde ndo se tem batimetria, a propor¢do de bancos de
macrdfitas € a mesma, 0 erro que se comete ao usar
somente imagens para se estimar &ea de &gua aberta,
pode chegar a 7,6%.

A partir da andlise da TABELA 2 e das taxas
de variagdo do nivel de agua (BARBOSA, 2005), pode-
se levantar as seguintes hipdteses explicativas para as
diferencas de &reas estimadas pelas imagens e aquelas
estimadas a partir dos dados batimétrico: 1) Para cotas
entre 416 e 563 cm (Figura 10) , a diferenca de érea foi
sempre proxima de 140 Km?. Esta diferenca deve-se as
&eas de lagos marginais que ndo puderam ser
submetidos a levantamento batimétrico. Como o nivel
de 4gua estd baixo, a superficie desses lagos marginais
ndo aumenta com o0 aumento do nivel da cota, pois a
agua que esta entrando fica confinada as regides mais
profundas da planicie (calha dos lagos principais), néo
extravasando para os lagos marginais, 2) A partir da
cota 662 cm, nota-se que a diferenca entre as medidas
obtidas a partir das imagens e aquela derivada do
levantamento batimétrico se reduz a metade. Pode-se
supor que em torno dessa cota encontrem-se 0s hivels
em que a agua extravasa da caha dos lagos principais
para as regifes mais baixas da planicie. A partir dessa
cota até em torno da cota de 690 cm, acontece um nitido
e rapido decréscimo na taxa de subida diaria do nivel de
agua (elipse 1), devido a esse extravasamento, que faz
com que o excedente de agua se acomode em uma
maior &rea de armazenamento. Como conseqiiéncia vé-
se esta reducdo na diferenca de éreas. 3) Notase
novamente um aumento, porém menor, nataxa di&ria de
subida entre 700 e 780 cm (elipse 2). Isto se deve auma
segunda érea de confinamento, que reflete em uma
maior diferenca de éreas estimadas em 722 cm. 4) Entre
a cota 881 e 930 cm, nota-se que diferenca entre as
&eas aumentou novamente. Este aumento reflete o
aumento das areas dos corpos de agua isolados, com o
aumento da cota.

1200 4 0.40

0.20

1000 4 1
2 1020
800 4 / 010
+ 0,00

£ 600 4
Q

-0.10
400 4 +-0.20
+ -0.20

200 4
+ -040

Cota média didria (1993-2002) -

Taxa de variagdo média da cota-
(em/hora)

o t t t t t t t t t t t = -0.50
1-Jon 31- 1= 31- 30- 30- 29- 29 28 27 27 26- Z6-
Jan Mar har Apr May Jun Jul Aug Sep Qct Mov Dec

— - — - cota média didria taxa média didria

Fig. 10— Taxa de variacdo do nivel da &gua. (Fonte:
BARBOSA, 2005)
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Os model os de regressdo relacionando as &reas
inundadas com o nivel d&gua na planicie pelas duas
abordagens sdo apresentados na Fig. 11 e 12, e a
correlacdo entre as areas estimadas é mostrada na Fig.
13.

Tanto 0 modelo cota versus &rea inundada a
partir das imagens histéricas quanto o modelo cota
versus &ea inundada a partir da batimetria, foram
descritos por um polindmio de segundo grau (Equagdes
2 e 3), e se mostraram altamente representativos, com
coeficientes de determinagdo (R) de 0,99 e valores P
menores 10, indicando que para a planicie de Curuai, 0
nivel de dgua é um bom indicador de &reainundada. Um
modelo linear também se gustou bem aos dados,
entretanto, o polinémio de segundo grau contempla
melhor a tendéncia de reducéo da taxa de crescimento
da é&reainundada para cotas maiores.

1600 - .
£
< 1400 -
=
o
E’ 1200 -
S
< 1000 -
=
=
S BOO -
=
b
600 . . .
400 600 800 1000
Cota (ecm)

Fig. 11 - Model o de regressdo rel acionando cota com
&rea de 4gua aberta, obtida a partir imagens.

Area(imagem)=-7 10* x cota’ + 2,4 x cota-164,5  (2)

1500 -
1300 4

1100

Area Batimetrica (Km?)

500 T T \

400 600 800 1000
Cota {cm)

Fig. 12 - Modelo de regressao relacionando cota com
&ea de 4gua aberta, obtida a partir de dados
batimetricos.

Area (batimétrica) = -25 10 x cota’ + 4,75 x cota—
10205  (3)

Analisou-se também a relacdo entre as &eas
estimadas a pelos dois métodos. Confirmou-se, como
era de se esperar, que apesar da diferenca de valores, a

corrdlagdo entre as edtimativas foi praticamente 1
(0,99). A Fig. 13 mostra na forma gréfica esta

correlacéo.

1400 -
1200
1000 |
800 -

600 -

Area batimetria

400 .

600 , 1100 1600
Area imagem
Fig. 13 — Correlagdo entre &eas inundadas obtidas a
partir de imagens TM/Landsat e a partir de dados
batimétricos (Fonte: BARBOSA, 2005)

6.2.DINAMICA DE VOLUME

Q.Z.l.Métodos de Cé&culo de Volume de
Agua em Lagos

KALFF (2001) propde a abordagem ilustrada
conceitualmente na Fig. 14 para a estimativa do volume
de um lago. A abordagem sugere que inicialmente
sgjam geradas isObatas com espacamentos adequados
para a escala da &rea de estudo e a seguir se aplique a
equacdo 4 para estimar o volume de &gua entre duas
isObatas consecutivas.

Volumey, ;) = {LZAQJM -v, ) (4)

onde:
Volume(j,;1) — volume de agua entre duas
i sGbatas consecutivas;
A1 —é&eacompreendida pelaisdbataiy;
Ai» —&eacompreendida pelaisdbataiy;
Vi; —valor daisobata ;.
Vi, —valor daisobata i,

O volume do lago, conforme ilugtrado na Fig. 14 é o
somatério de todos os volumes entre istbatas.
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o\
Volume = (A "Ai)/ 2% (Vin1~Vino)
. Areana
Area (10m?) Profundidede ¥ Orme.02
10 20 0 (10%) (10%m)

3

Profundidade (m)

1

Volumetotal do lago = 204.5 104 m3

Fig. 14— Método para determinacdo do volume de um
lago (Adaptado de KALFF (2001))

A abordagem proposta por KALFF (2001) é
adequada para lagos isolados e com relevo simples,
onde as isobatas sdo concéntricas, mas se mostra de
dificil aplicacdo para o caso da planicie de Curuai, que
além de possuir um relevo complexo, com varios lagos
e uma sé&rie de canais entre esses lagos, possui grandes
dimensdes, com uma &ea inundavel de
aproximadamente 2000 km?. Em funcdo disto, a
abordagem descrita a seguir, disponivel no sistema
SPRING, a qual estima o volume do lago a partir de
uma grade regular de cdlulas, parece mais adequada, e
de fécil execucdo.

Em um modelo de grade regular de células, a
regido geogréfica de estudo € particionada em uma
matriz de células (Fig. 15) e a cada célula é atribuido o
valor médio relevo (altitude ou profundidade). Na Fig.
15-a, as linhas ilusram um exemplo tedrico de isdbatas
de um lago, cuja &ea foi particionada na forma de uma
matriz regular de células. A Fig. 15-b ilustra o valor
médio de profundidade atribuido a cada cdula
Sabendo-se a &ea da célula, pode-se estimar 0 volume
de &gua na célula, multiplicando sua érea pelo valor da
célula, que no caso € igud a sua profundidade média.
Obtém-se o volume total somando os volumes de toda
as células que compdem o lago.

s N (a)
T \

PR

N
|
)
. / / IResolug&o
N

+—>

Resolugdo

Fig. 15— Método para determinagéo do volume de um
lago através de uma grade regular de células. (a) — A
regido de interesse € particionadaem cdulasregulares.
(b) — Representacéo 3D onde cada célularecebe o valor
médio de profundidade.

6.2.2 - Estimativa de Volume de Agua na
Planicie de Curuai.

Para as estimativas de volume de &gua em
diferentes cotas, utilizou-se 0 modeo de eevacdo
digital, na forma de uma grade regular de pontos, com
resolucdo horizontal de 15 metros, resolucdo vertical de
1 centimetro, e a &ea inundada estimada também a
partir deste moddlo. Os volumes foram calculados
através de um aplicativo disponivel no sistema SPRING

(ROSIM, 1996), que recebe como entrada além do
modelo de elevacdo digital, a cota e as delimitacfes das
regifes, na forma de poligonos, sobre a qual se quer
estimar o volume. Foram estimados os volumes de &gua
para as mesmas cotas das imagens utilizadas na
modelagem da dindmica de &rea inundada. As etapas da
seqiiéncia de processamento, identificadas por letras
estéo ilustradas no fluxograma da Fig. 16. Inicialmente
realizou-se uma operacdo para identificar, através do
modelo de devagdo digital, quais as regifes inundadas
para cada cota desejada [a]. Como o programa para
célculo de volume, precisareceber a delimitacdo da area
sobre a qual se quer saber o volume, na forma de
poligonos, uma operagdo de conversdo matriz/vetor,
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transforma o resultado da etapa [a], que esta ha forma
matricial, para poligonos [b]. Finamente, o programa
estima o volume sobre a &rea desgjada [¢]. A Fg. 17
apresenta os volumes estimados para as mesmas cotas
em que foram calculadas as areas de &gua aberta, e 0
gréfico de gjuste da relagdo cota / volume de gua
armazenado na planicie.

Modelo de elevacdo :

: digital em resolugdo i

de 15 metros

[a] ---$ ---------------- nua

Delimitagdo de drea
inundada por cota

bl ¥

matriz > vetor
Delimitagdo por
poligonos

Céleulo de volume I
* para cada cota

Figura 16 — Sequéncia de processamento paraa
dindmicade volume. (Fonte: BARBOSA, 2005)

Uma relacdo linear (equacdo 5) foi encontrada
entre a cota e 0 volume de &gua armazenado na planicie.
Com um fator de determinacdo de 0,99 e um valor p
menor 10% esta reacdio se mostrou altamente
representativa, sindizando que a cota também é um
bom “proxy” para estimativa de volume de agua
armazenado a planicie de Curuai.

Volume =10’ cota—4,0 x 10° (5)

Para a série histérica disponivel de cotas,
determinaram-se as cotas médias, minima e méxima nos
ultimos 30 anos que foram de 420 cm e 950 cm
respectivamente. Aplicando estes valores na equacado 5,
chega-se que 0 volume médio de dgua armazenado na
planicie em cada ciclo hidrolégico estaria em torno de
5,3 x 10° n’.

Cota | Volume
(cm) | (10° 6.10E+09

3

m) B.L0E+09 - +
416 209,3 -
425 2562 E 0
476 | S750| @ 310800 ‘

=

563 | 1261 2 210809 4
662 | 2.213,3
722 | 2.870,5 110E+09 4 4
809 | 3.889,9 L 00E+08 . . . | . ,
881 | 47751 400 GO0 600 700 800 800 1000
897 | 4.976,5 Cota (em)
930 | 5.396,6

Fig. 17 — Volume de 4gua na planicie para diferentes
cota e modelo relacionando cota com volume (Fonte:
Barbosa, 2005)

7. CONCLUSOES

Os resultados da andlise batimétrica permitiram
concluir que ndo existem diferencas significativas entre
as estimativas de &rea inundada a partir do levantamento
batimétrico e de sé&rie histéricas de imagens. O ero
médio estimado ao se utilizar apenas imagens para o
célculo de agua aberta na planicie éinferior a 10 %.

O uso de dados batimétricos, entretanto, foi
fundamental para o desenvolvimento de um modelo
cotalvolume de agua que € armazenado e circula
anuamente pela planicie. A andlise da distribuicéo das
profundidades na planicie de Curuai, revelou,
entretanto, que o relevo é bastante homogéneo e que
pode ser aproximado a partir de uma profundidade
média de cerca de 5 metros, dado que para uma cota de
936 cm, 92% da planicie se encontra na profundidade
médiade 5 metros. A diferenga de estimativa do volume
de &gua da planicie com base no modelo batimétrico e
na adogdo de uma profundidade média foi da ordem de
16 %, sugerindo que esse méodo talvez possa ser
estendido para outras segbes da planicie do médio
Amazonas utilizando model os batimétricos
smplificados. Ou sga, redizam-se apenas aguns
transectos para determinar a profundidade média da
planicie em andlise, e utilizam-se imagens adquiridas
em diferentes niveis de cota para determinacdo de &rea
inundada
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