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RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia para processamento e utilizacdo de dados batimétricos de alta resolucdo,
coletados com o ecobatimetro — Lowrance- modelo 480M, em éreas inundaveis da planicie do rio Amazonas. Imagens
TM/Landsat foram utilizadas como suporte ao planejamento e execucao do levantamento batimétrico. Um conjunto de
4600 km lineares de transectos gerados durante o levantamento, foi submetido a uma sequéncia semi-automatica de
processamento, e o resultado integrado a uma base de dados georreferenciada. Um modelo de elevagdo digital com
resolugdo horizontal de 15 metros e resolucéo vertical de 1 centimetro foi gerado para a planicie. A dindmica de area
inundada e de volume de agua armazenado na planicie foi avaliada a partir destes dados. Modelos de regressao para
estimativa de area inundada e de volume armazenado na planicie, a partir no nivel de &gua, foram construidos. Os
resultados deste trabalho mostraram que a informagao de nivel de dgua e &rea inundada mapeada a partir de imagens séo
um bom “proxy” para a estimativa do volume de agua armazenado na planicie do Lago Grande de Curuai.

Palavras chaves: Dinamica de Area Inundada, Levantamento Batimétrico, Planicie de Inundagio Amazonica, Volume
de Lagos.

ABSTRACT

This paper presents a methodology for processing and applying high resolution bathymetric data acquired with a
Lowrance-480M ecosounder in the Amazon floodplain supported by Landast/TM images for planning and executing
the survey. 4600 km of transects were processed semi-automatically and integrated into a georeferenced database. A
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digital elevation model with 15 m horizontal resolution and 1 cm vertical resolution was generated for the floodplain.
The changes in inundated area and volume of water on the floodplain were estimated. Regression models to predict
flood area and water stored volume from water level were constructed. The results of this research show that water level
and flooded area mapped from images are good enough for estimating water stored volume in the Lago Grande de

Curuai.

Keywords: Flooded Area Dynamic, Bathymetry Survey, Amazon Floodplain, Lake Volume.

1. INTRODUCAO

Existem pelo menos dois componentes
relevantes para a compreensdo e a quantificacdo da
circulagdo da 4gua entre rios e suas planicies
inundaveis: o wvolume de &gua que circula e €
armazenado anualmente nestas planicies, e a é&rea
ocupada por elas.

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

RICHEY et al. (1989) utilizaram somente os
registros de nivel de 4gua ao longo de rios principais da
bacia Amazonica e consideraram que o nivel de &gua ao
longo da planicie era similar ao dos rios, estimando que
a troca de agua entre o rio Amazonas e sua planicie
inundavel, 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 simulacdo do
fluxo de agua entre rios e suas planicies, uma reducédo
de 50 % na descarga do rio Nilo no Sud&o, ao computar
0 armazenamento da agua na planicie inundavel.

Em grandes bacias hidroldgicas, como a
amazOnica, a dindmica de agua controla ndo sé os
processos biogeoquimicos e os fluxos de sedimentos,
mas também pardmetros relevantes de modelos
hidroldgicos em escala continental. Em funcdo destas
caracteristicas e das altas porcentagens de troca
planicie/rio encontradas por RICHEY et al. (1989) e
COE (1998,2000), imprecisdes associadas ao uso de
modelos simplificados para topografia do fundo da
planicie, pode levar a erros significativos nos modelos
hidrolégicos, de sedimentos e biogeoquimicos, que
fazem uso desta informac&o.

Neste sentido, o desenvolvimento de uma
metodologia para levantamentos batimétricos de alta
resolugdo em areas inundaweis, permitira: 1) a
estimativa mais fiel da area inundada e do volume de
agua que passa pela planicie; 2) a geracdo de parametros
essenciais para uma descri¢do mais fiel de sua dindmica;
3) uma avaliacdo quantitativa do erro inerente aos
calculos  baseados em  simplificagbes. Como

conseqliéncia, os modelos que fazem uso destas
informagdes tornar-se-do mais acurados, ou pelo menos
terdo uma estimativa de acuracia.

Para que um modelo de relevo da planicie seja
representativo € essencial que o levantamento
batimétrico recubra a maior area possivel, ao mesmo
tempo em que seja passivel de realizacdo rapida, uma
vez que esses ambientes se caracterizam por variacdes
quase diarias do nivel da agua.

Na aplicacdo desta metodologia, 0 uso de série
histérica de imagens de satélite foi essencial para o
planejamento da posicdo e espacamento dos transectos
de modo que o seu nimero fosse representativo sem ser
excessivo sob o0 ponto de vista do custo de aquisicdo e
processamento.

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

2. AREA DE ESTUDO E DADOS DISPONIVEIS

A 4rea piloto selecionada para 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 (Figura 1), a 900 km da foz
do Rio Amazonas (1,5° S, 55.43° W). Possui
aproximadamente 2000 Km? e estd sujeita a uma
flutuacio de até 7 metros no nivel da 4gua. E formada
por mais de 20 lagos, que séo interligados por canais de
comunicacdo que se mantém durante todo o ciclo
hidroldgico. O maior dos lagos, denominado Lago
Grande de Curuai, possui um comprimento de

aproximadamente 50 km.
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Fig. 1 - Area de Estudo: Planicie do Lago Grande de
Curuai. (Fonte: Barbosa, 2005).

A planicie de Curuai é recoberta pela cena
TM/Landsat 228/61. O cotejo da série historica de
imagens disponivel entre 1984 e 2003 e dos dados de
variacdo do nivel da agua entre 1983 e 2003 referente a
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essa cena indicou a disponibilidade de duas datas
adequadas ao estudo: 12/12/2001 e 16/07/1999
(BARBOSA et all, 2004). 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 hidrografa, a topografia da planicie fica
bastante evidente, uma vez que o fundo do lago
encontra-se praticamente exposto, permitindo alocar um
menor nimero de secdes transversais nas regides mais
homogéneas e intensificar a amostragem nas regifes
heterogéneas, onde o nldmero de secbes 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 maxima, Julho
de 1999, foi utilizada para se definir a extensdo dos
transectos, permitindo com isto um maior recobrimento
da &rea mostrada.

Este planejamento resultou em um conjunto de
rotas (secbes transversais) as quais cobriram uma
extensdo de 4600 km. A campanha de campo para a
aquisicao dos dados batimétricos foi realizada entre 31
de maio e 21 de junho de 2004, periodo de cheia.
Durante o periodo de coleta a cota variou entre 936 e
918 cm (Figura 2). O registro desta variagcdo no nivel
d’agua foi essencial para a corregdo posterior dos dados
brutos. O sensor do ecobatimetro — Lowrance modelo
480m foi fixado na popa de uma lancha. (LOWRANCE
- Pub. 988-0151-181).

950 Junho 2004
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Dias
Fig. 2 - Cotas médias diérias durante campanha de
Junho 2004 (Fonte: BARBOSA, 2005).

3. DADOS E PARAMETROS DO LEVANTA-
MENTO BATIMETRICO

O levantamento batimétrico seguiu o roteiro de
transectos programado e apresentado na Figura 3. O
equipamento utilizado registrava além da profundidade,
a posicdo geografica, a velocidade de deslocamento do
barco e a temperatura da agua. A cota média diaria na
planicie foi estimada a partir de duas leituras da régua
centimétrica, uma no inicio da manha e outro no final da
tarde.

055001’ 15"
5010 49 14"
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Fig. 3 — Conjunto de rotas planejadas para levantamento
batimétrico.

A profundidade do detector do eco-batimetro,
localizado na popa da lancha, varia de posi¢do na coluna
d’agua em fungdo da velocidade da lancha. A Figura 4
ilustra este comportamento da popa da lancha em
funcdo da velocidade. Esta variacdo na posicdo do
sensor em relagdo a superficie do lago foi modelada,
conforme apresentado na se¢do 4.1, para posterior
correcdo dos dados

Considerando-se a lancha parada como
referéncia para a posicdo do sensor na coluna dagua,
vefiica-se que ao atingir a velocidade de 14 km/h, o
sensor se aprofunda 10 cm na coluna d"4gua. Ao atingir
velocidade de 30 km/h, o sensor assume a profundidade

de 5 cm acima da posicdo de referéncia (lancha parada).

Superficie
Penetra

. Recua do lag
Referéncia +10cm 5cm
0 km/h 14 km/h 30 km/h

Fig.4 — Penetracéo do detector com a variagdo da
velocidade da lancha.

4. PROCESSAMENTO DOS DADOS BATIME-
TRICOS

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

Etapa 3
Importagdo
Mudanga de projegdo
Mosaico de transectos

Etapa 1

Conversdo formato
Selegdo de pardmetros
Selegdo de medidas

Etapa 2

Conversdo de unidade
Normalizagdo de cotas
Corregdo posigdo sensor

Etapa 4

InterpolagGes
Refinamento de grade
Representagdo 3D

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
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profundidade, posicdo geogréfica, e a velocidade de
deslocamento do barco. Os dados brutos foram
convertidos do formato proprietario do sistema sonar
para o formato texto, o qual é normalmente lido pela
maioria das ferramentas computacionais. Os demais
parametros gerados pelo sonar e ndo aplicaveis a este
estudo foram descartados. Como a freqliéncia de
medidas de profundidade registradas pelo sonar é maior
do que a freqiiéncia de posi¢des registradas pelo GPS, o
dado resultante contém medidas intermediarias de
profundidade entre duas posicles geografica
consecutivas. Um dos pardmetros considerados na
definicdo da resolucdo do modelo de elevagdo do
terreno foi o tamanho dos arquivos. Por exemplo, um
modelo de elevacdo digital em formato de grade regular
para a area de estudo resultou, com resolucéo de 5m, em
um arquivo de 500 MBytes. Em funcdo disto, as
medidas intermediarias de profundidade, entre duas
posicBes registradas pelo GPS, mencionadas acima,
foram descartadas. Com este descarte a distancia media
entre duas medidas consecutivas de profundidade ficou
em torno de 9 metros.

A segunda etapa focalizou as correcdes
decorrentes das variacdes de cota durante o periodo do
levantamento e da oscilagdo da posicdo do sensor, na
coluna d"agua, durante o processo de aquisicdo. Como
estas correcOes deveriam ser aplicaveis 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’4agua considerou-se a cota maxima (936 cm) ocorrida
durante o levantamento, como referéncia para
profundidade, ou seja, todas as medidas foram ajustadas
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 importacdo dos
dados referentes aos transectos para a base de dados
georreferenciada do projeto, construida no sistema
SPRING (CAMARA et al., 1996), em projecdao UTM.
Esta etapa foi realizada em dois passos: Inicialmente,
importaram-se os transectos para a base de dados, e a
seguir, como o0 sistema sonar fornece os dados na
projecdo Mercator, converteram-se estes transectos da
projecdo Mercator para UTM.

A quarta etapa consistiu do processo de
interpolacdo das amostras e refinamento da grade
regular de pontos 3D. Inicialmente gerou-se um modelo
de superficie por triangulacdo de Delaunay
(BURROUGH, 1998) para a planicie, e a partir deste
modelo, construiu-se um modelo de grade regular de
pontos com resolucdo de 30 metros. O uso da
triangulacdo de Delaunay gera algumas formas
triangulares na superficie do relevo as quais foram
suavizadas aplicando uma interpolacdo bicubica na
grade regular de 30 metros, que gerou como resultado,
uma nova grade com resolugdo de 15 metros
(FELGUEIRAS, 1996). Finalmente, para adequar ao
software de célculo de volume e de visualizagdo em 3D,

definiu-se o ponto mais profundo da planicie como
sendo a referéncia de valor zero. Desta forma todos os
demais pontos passaram a ter valores positivos.

4.1 Correcédo de Posicéo do Sensor

Para a corre¢cdo do efeito da mudanga na
posicdo do sensor na coluna d"agua, localizou-se uma
regido de aproximadamente 2 km de extensdo de fundo
plano onde se realizaram Vvarios transectos em diferentes
velocidades, com o objetivo de modelar a relacdo entre
velocidade da lancha e profundidade do sensor. Estes
transectos foram gerados em duplicatas, ou seja, para
cada velocidade realizou-se dois transectos. Os valores
médios dos transectos em cada velocidade foram
estimados, e um polindmio de segundo grau foi ajustado
para descrever a variacao na posicdo do sensor do sonar
com a variacdo de velocidade da lancha. A Figura 6
mostra 0 modelo resultante dessa etapa.

Ps = 0.0006VL? - 0.0161VL + 45569
. R? = 0.9417 Pvalue < 10°°
E 456 4 Ps = Profundidade sonar

YL = Velocidade da lancha

0 5 1‘0 5 20 2‘5 3‘0 35
velocidade Lancha (Km/h)
Fig. 6 — Modelo de correcdo da profundidade em funcéo

da velocidade da lancha.

A partir deste modelo de calibracdo, obteve-se
uma equacdo 1 que foi utilizada para correcdo de todos
o0s dados do levantamento.

Pc = [Ps — (0,0006VL2 — 0,0161VL) + 0.15] @)

Onde:
Pc = Profundidade corrigida;
Ps = profundidade medida pelo sonar
VL = velocidade da Lancha;

5. MODELO BATIMETRICO PARA A PLANICIE
DE CURUAI

A Figura 7 mostra a distribuigéo das diferentes
profundidades da planicie de Curuai, e a Tabela 1 a
porcentagem de cada faixa de profundidade. Para a cota
de referencia (936 cm), 93% da area inundada esta com
profundidade entre 2 e 6 metros. Como a altitude média
em Curuai é 9 metros em relagdo a nivel médio dos
mares, 0,04 % do relevo da planicie se encontra abaixo
do nivel do mar.

Revista Brasileira de Cartografia N° 58/03, Dezembro 2006. (ISSN 1808-0936) 204



05546°09"°

B 0a2
- 2a4

4a5
5a55
55a6
B 6a65
e B 65q7
v Ml 7es
ji_ 0 8a9
0551329 Bl

50216°55"°

Fig. 7 — Distribuicdo das diferentes profundidades na planicie de Curuai (Fonte: BARBOSA, 2005).

TABELA 1: FAIXAS DE PROFUNDIDADE E
PORCENTAGEM DE AREA DE CADA FAIXA DE
PROFUNDIDADE

Profundidade (metros) | % de area
0 a 20 5,8
201 a 4.0 33,1
401 a 50 21,8
501 a 55 25,5
551 a 6.0 12,7
6,01 a 65 0,7
651 a 7.0 0,2
7.01 a 8.0 0,2
8,01 a 9.0 0,1
>9 0,04

(Fonte: BARBOSA, 2005)

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

Para quantificar a dindmica da area inundada e
do volume de agua na planicie de Curuai, foram
utilizados os seguintes dados: as séries historicas de
cotas (Janeiro de 1983 a Junho de 2004) e de imagens
Opticas TM/Landsat (1984 a 2004), e o modelo de
elevacgdo digital produzido a partir do dado batimétrico.
Como as imagens 6pticas s6 permitem delimitar areas
de agua aberta, e o levantamento batimétrico foi
realizado somente em areas acessiveis, que nao estavam
obstruidas por bancos de macrofitas, a estimativa de
area inundada restringiu-se as areas de agua aberta, que
representam em torno de 95% da area inundavel na
planicie de Curuai. Como a estimativa de &rea seria
utilizada tanto para a dindmica de area inundada quanto
para a dinamica de volume de agua na planicie, duas
alternativas foram avaliadas para calculo de area: a) a
partir das imagens Opticas, b) a partir do modelo de
elevacéo digital.

Cada  alternativa  apresentou  algumas
restricBes; o levantamento batimétrico ocorreu em cota
média de 930 cm, ndo cobrindo, portanto toda a area
inundavel, como por exemplo, alguns lagos marginais
inacessiveis devido a obstrucdo dos canais de acessos

por bancos de macréfitas. Para a alternativa por imagens
Opticas, ndo havia limitacbes em 930 cm, e permitia
mapear areas marginais da planicie, cujos acessos
estavam obstruidos por bancos de macrdfitas.
Entretanto, para algumas datas/cotas, grandes bancos de
macrofitas mascaravam as dimensGes das A&reas
inundadas obtidas a partir das imagens, resultando em
situaces irreais; maior cota e menor area de agua
aberta.

Devido a estas restricdes, adotou-se a seguinte
solugdo: Para o célculo de volume, utilizou-se a &rea
inundada extraida do modelo de elevacdo digital, dado
gque somente para estas regifes tinha-se o relevo do
fundo da planicie. Para a modelagem da dinamica de
area inundada por agua aberta, utilizou-se tanto um
conjunto de imagens representativas da variabilidade do
nivel de &gua na planicie, quanto a &rea inundada
extraida do modelo de elevacdo digital, conforme esta
descrito na proxima secdo. Desta forma pode-se avaliar
qual a contribuicdo do levantamento batimétrico para
estimativa de area inundada, e qual seria o erro ao
estimar a area inundada s6 a partir de imagens
historicas.

6.1 Dinamica de Area Inundada

Para descrever e quantificar a dindmica de area
inundada durante o ciclo hidroldgico, um modelo de
regressao relacionando a area inundada com o nivel da
dgua na planicie foi desenvolvido. As etapas da
seqliéncia de processamento realizada, identificadas por
letras, estdo ilustradas no fluxograma da Figura 8.
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Fig. 8 — Seqiiéncia de processamento para modelagem
da dinamica de area inundada.

Inicialmente selecionou-se, da série historica,
um conjunto de imagens representativo da variabilidade
do nivel de agua na planicie (a). Cada banda 5
TM/Landsat, adequada para delimitar corpos de agua,
foi georreferenciada e integrada a base de dados (b). As
areas de 4gua aberta de cada imagem foram delimitadas
a partir de uma segmentacdo seguida por uma
classificacio ndo supervisionada (c). A classe
identificada como 4&gua aberta no resultado da
classificacdo, foi entdo rotulada e gerado um mapa
tematico de &gua aberta (d). A éarea estimada somente a
partir da imagem foi denominada de “Area [1] TM”.

Para 0 mesmo nivel de agua, em que cada
imagem foi adquirida, gerou-se também um mapa de
area inundavel a partir do modelo de elevacdo digital
(e). Esta 4rea foi denominada de “Area [2] batimétrica”.
Uma terceira area foi obtida aplicando uma operacéao de
unido légica sobre os dois resultados anteriores (etapas
d e e), (f). Esta operacdo de unido permitiu que
eventuais corpos de agua mascarados por bancos de
macréfitas nas imagens fossem considerados, se estas
macréfitas ndo estivessem presentes no mesmo local
durante o levantamento batimétrico. Esta terceira area,
denominada de “Area [3] TM corrigida”, foi gerada
para avaliar a contribuicdo do dado batimétrico na
estimativa de area alagada e também para estimar a
porcentagem de area coberta por bancos de macrofitas.

Corpos de 4gua fora da planicie e a calha do
rio Amazonas, foram removidos através de uma edicdo
final. Finalmente ao termino da etapa (g), obteve-se trés
conjuntos de mapas teméaticos de 4gua aberta para
diferentes cotas, um obtido diretamente das imagens
TM, outro obtido do modelo de elevacédo digital, e um

terceiro obtido das imagens, mas refinado com o mapa
do modelo de elevacdo. Como o levantamento
batimétrico foi feito na cota média de 930 cm, &reas de
inundacéo extraidas de imagens TM, para cotas maiores
gue 930 cm, ndo foram corrigidas. A TABELA 2
sintetiza as estimativas de areas 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

Cota | Area[l] | Area[2] | Area[3] | Difereng | Diferenca | % de area
(cm) ™ batimétrica ™ a[1]-[2] | [3]-[1] coberta
(Km?) (Km?) corrigida | (Km?) (Km?) por
(Kmd) macrofitas
416 706,7 526,7 707,9 178 12 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 1289 11,6 1,15
662 | 1104,4 10526 | 11178 51,7 13,4 1,21
722 | 11954 1132,8 | 1266,1 62,6 70,7 591
809 | 1254,8 12054 | 1260,6 494 58 0,46
881 | 13414 12529 | 1430,0 88,6 778 5,80
897 | 13935 12632 | 14492 130,4 55,5 3,98
930 | 14243 1284 1438 140,3 13,7 0,96
084 14315 *k *k Kk *% Kk
1015 1587,2 *% **k *%k *x *%k

As areas estimadas a partir das imagens (Area
[1] TM), foram sempre maiores que as estimadas pelo
modelo de elevacéo digital. Isto se explica pelo fato das
imagens capturarem corpos de agua em locais nao
acessados pela batimetria. Como grandes bancos de
macrdfitas cobrem extensas areas inundaveis a precisao
da estimativa destas &reas a partir de imagens épticas
pode ser questionada. Muitos destes bancos de
macrdéfitas ocorrem principalmente no periodo de
descida e de agua baixa, em locais onde se teve acesso
para batimetria no periodo cheia. Delimitando através
do dado batimétrico areas inundaveis para a mesma cota
da imagem, pode-se ndo sé corrigir a area como também
determinar o erro que se comete ao se usar somente a
imagem para determinacdo de area de 4gua aberta.

As diferencas entre as areas inundadas “Area
[3] T™M corrigida” e “Area [1] TM”, correspondem em
Km?, as areas que estavam cobertas por bancos de
macroéfitas, na data da aquisicdo da imagem, mas sem
macréfitas no periodo do levantamento batimétrico.
Estes valores estdo na coluna “Diferenca [3]-[1]” da
TABELA 2. Para as cotas avaliadas, a diferenca
maxima foi de 7,6 %. Este nOimero tem dois
significados; primeiro, que bancos de macrofitas
ocuparam ate 7,6% da &rea inundada, nas imagens
histéricas. Segundo, considerando-se que naquelas areas
onde ndo se tem batimetria, a propor¢do de bancos de
macrofitas € a mesma, 0 erro que se comete ao usar
somente imagens para se estimar area de agua aberta,
pode chegar a 7,6%.

A partir da analise da Tabela 2 e das taxas de
variacdo do nivel de agua (BARBOSA, 2005), podem-
se levantar as seguintes hipoteses explicativas para as
diferencas de areas estimadas pelas imagens e aquelas
estimadas a partir dos dados batimétrico: 1) Para cotas
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entre 416 e 563 cm (Figura 9), a diferenca de &rea foi
sempre proxima de 140 Km?. Esta diferenca deve-se as
areas de lagos marginais que ndo puderam ser
submetidos a levantamento batimétrico. Como o nivel
de 4gua esta baixo, a superficie desses lagos marginais
ndo aumenta com o aumento do nivel da cota, pois a
dgua que esta entrando fica confinada as regides mais
profundas da planicie (calha dos lagos principais), ndo
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 niveis
em que a agua extravasa da calha dos lagos principais
para as regides 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
adgua (elipse 1 — Figura 9), devido a esse
extravasamento, que faz com que o excedente de agua
se acomode em uma maior area de armazenamento.
Como consequéncia vé-se esta reducdo na diferenca de
areas. 3) Nota-se novamente um aumento, porém
menor, na taxa diaria de subida entre 700 e 780 cm
(elipse 2). Isto se deve a uma segunda é&rea de
confinamento, que reflete em uma maior diferenga de
areas estimadas em 722 cm. 4) Entre a cota 881 e 930
cm, nota-se que diferenca entre as areas aumentou
novamente. Este aumento reflete 0o aumento das areas
dos corpos de agua isolados, com o0 aumento da cota.
1200 4 + 040

0.30

1000 1
2 1 0.20
200 / 010
T 0.00

-0.40

400 4 T -0.20

T -0.30

o
=
=

T -040

Cota média didria (1993-2002) -
cm
Z

Taxa de variagio média da cota -
{cm/hora)

0 + + + + + + + + + + + +- -0.60
I-Jan 3= 1~ 31- 30- 30- 2%~ 29- 28- 27- 27- 26- 26-
Jan #har Mar Apr Mhay Jun  Jul Aug Sep Oct Mov Dec

taxa média didria

Fig. 9 — Taxa de variacdo do nivel da agua.

— - — - cota média didria

Os modelos de regressao relacionando as areas
inundadas com o nivel d’agua na planicie pelas duas
abordagens s@o apresentados nas figuras 10 e 11, e a
correlac@o entre as areas estimadas € mostrada na Figura
12.

Tanto o modelo cota versus &rea inundada a
partir das imagens historicas quanto o modelo cota
versus area inundada a partir da batimetria, foram
descritos por um polinémio de segundo grau (EquacGes
2 e 3). Ambos se mostraram altamente representativos,
com coeficientes de determinagéo (R) de 0,99 e valores
P menores 104, indicando que para a planicie de Curuai,
0 nivel de 4gua € um bom indicador de &rea inundada.
Um modelo linear também se ajustou bem aos dados,
entretanto, o polinémio de segundo grau contempla
melhor a tendéncia de reducéo da taxa de crescimento
da é&rea inundada para cotas maiores.

Area inundada (imagem) Knf

600 T T T

400 600 8500 1000
Cota (cm)
Fig. 10 - Modelo de regresséo relacionando cota com
area de agua aberta, obtida a partir imagens.

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

1500

1300 -

(Km?)

1100 ~

900

Area Batimetrica

700

-

500 T T )

400 600 800 1000
Cota {cm)

Fig. 11 - Modelo de regresséo relacionando cota com
area de agua aberta, obtida a partir de dados
batimetricos.

Area (batimétrica) = -25 10 x cota® + 4,75 x cota —
1020,5 3)

Analisou-se também a relacdo entre as areas
estimadas a pelos dois métodos. Confirmou-se, como
era de se esperar, que apesar da diferenca de valores, a
correlagdo entre as estimativas foi praticamente 1
(0,99). A Fig. 12 mostra na forma gréfica esta
correlagéo.

1400 -
1200 -
1000 -
800 -

600 -

Area batimetrie

400 . .

600 . 1100 1600
Area imagem
Fig. 12 — Correlacdo entre areas inundadas obtidas a
partir de imagens TM/Landsat e a partir de dados
batimétricos.
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6.2 Dinamica de Volume

6.2.1 Métodos de Calculo de Volume de Agua em
Lagos

KALFF (2001) prop6e a abordagem ilustrada
conceitualmente na Figura 13 para a estimativa do
volume de um lago. A abordagem sugere que
inicialmente sejam geradas isébatas com espacamentos
adequados para a escala da area de estudo e a seguir se
aplique a equacéo 4 para estimar o volume de agua entre
duas is6batas consecutivas.

+
Volume(;, ;) = [(Ail—zAiZ)J(Vnz _Vil) (4)
onde:

Volume(izi1) — volume de agua entre duas

isGbatas consecutivas;

Ai1 — rea compreendida pela isébata iy;

Ai, — drea compreendida pela is6bata iz;

Vi1 — valor da isébata iy

Viz — valor da isébata i

O volume do lago, conforme ilustrado na
Figura 13 é o somatério de todos os volumes entre
isGbatas.

0 5
Volume = ((Ain1+Ain2)/2*(Vin1'Vin2)
A 42 Area na Volume da
Area (10*m?) Profundidade
P camada
10 20 30 (10'm?) (10'm?)
0 ' ' L 33.4
125.7
5f 0 e 169 -—--=mmmmomes
57.0
0o e —
g 17.8
§ 15— / 1.2
S N (1940 2VO*(0-1E)  emmmmmmmmmmm e
g (1.2+0.2)/2%(20-15) » G5
G 20 02 —-—mmmmmeee-
o
0.5
25~~~ - 0.0

Volume total do lago = 204.5 104 m3

Fig. 13 — Método para determinacédo 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 aplicagdo para o caso da planicie de Curuai, que
além de possuir um relevo complexo, com varios lagos
e uma série de canais entre esses lagos, possui grandes
dimensdes, com uma area inundivel de
aproximadamente 2000 km? Em fungdo disto, a
abordagem descrita a seguir, disponivel no sistema
SPRING, a qual estima o volume do lago a partir de
uma grade regular de células, parece mais adequada, e
de facil execucdo.

Em um modelo de grade regular de células, a
regido geografica de estudo é particionada em uma
matriz de células (Figura 14) e a cada célula ¢ atribuido
o valor médio relevo (altitude ou profundidade). Na
Figura 14-a, as linhas ilustram um exemplo teérico de
isbbatas de um lago, cuja area foi particionada na forma
de uma matriz regular de células. A Figura 14-b ilustra
o valor médio de profundidade atribuido a cada célula.
Sabendo-se a area da célula, pode-se estimar o volume
de agua na célula, multiplicando sua area pelo valor da
célula, que no caso é igual a sua profundidade média.
Obtém-se o volume total somando os volumes de toda
as células que comp6em o lago.

e (@)
T~
L AT
fo o ft “ ) 1
Rt
. : — / IRe.solug'do
N ]

Fig. 14 — Método para determinacéo do volume de um
lago através de uma grade regular de células. (a) — A
regido de interesse é particionada em células regulares.
(b) — Representacdo 3D onde cada célula recebe o valor
médio de profundidade.
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6.2.2 Estimativa de Volume de Agua na Planicie de
Curuai

Para as estimativas de volume de agua em
diferentes cotas, utilizou-se o modelo de elevacdo
digital, na forma de uma grade regular de pontos, com
resolugdo horizontal de 15 metros, resolucéo vertical de
1 centimetro, e a &rea inundada estimada também a
partir deste modelo. Os volumes foram calculados
através de um aplicativo disponivel no sistema SPRING
(ROSIM, 1996) que recebe como entrada além do
modelo de elevacgdo digital, a cota e as delimitacdes das
regifes, na forma de poligonos, sobre a qual se quer
estimar o volume. Foram estimados os volumes de agua
para as mesmas cotas das imagens utilizadas na
modelagem da dindmica de &rea inundada. As etapas da
seqliéncia de processamento, identificadas por letras
estdo ilustradas no fluxograma da Figura 15.
Inicialmente realizou-se uma operacdo para identificar,
através do modelo de elevacdo digital, quais as regides

inundadas para cada cota desejada [a]. Como o
programa para calculo de volume, precisa receber a
delimitacéo da area sobre a qual se quer saber o volume,
na forma de poligonos, uma operacdo de conversao

matriz/vetor, transforma o resultado da etapa [a], que
esta na forma matricial, para poligonos [b]. Finalmente,

0 programa estima o volume sobre a area desejada [c].
A Figura 16 apresenta os volumes estimados para as
mesmas cotas em que foram calculadas as areas de agua
aberta, e o grafico de ajuste da relagéo cota / volume de
dgua armazenado na planicie.

AEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE,
"
H "
.

Modelo de elevagdo :
: digital em resolucdo :
: de 15 metros

[0] Illi llllllllllllllll nma"

Delimitagdo de drea
inundada por cota

OlER |
matriz - vetor
Delimitagdo por
poligonos

Cdlculo de volume
" para cada cota

Fig. 15 — Sequéncia de processamento pTra a dindmica
de volume.

Uma relacdo linear (equacdo 5) foi encontrada
entre a cota e 0 volume de 4gua armazenado na planicie.
Com um fator de determinacdo de 0,99 e um valor p
menor 10% esta relagdo se mostrou altamente
representativa, sinalizando que a cota também é um
bom pardmetro para estimativa de volume de &gua
armazenado a planicie de Curuai.

Volume =107 cota—4,0 x 10° ®)

Para a série histdrica disponivel de cotas,
determinaram-se as cotas médias, minima e méaxima nos
Gltimos 30 anos que foram de 420 cm e 950 cm
respectivamente. Aplicando estes valores na equacéo 5,
chega-se que o volume médio de 4gua armazenado na
planicie em cada ciclo hidrolégico estaria em torno de
5,3 x 10° mé,

Cota | Volume
(cm) (108 6.10E+09 4
m?) BI0E+09 +
416 2093 |
425 256,2 :’g 410E+09 -
476 5750 | @ 3106409 4 ;
=
o638 | 1281 B 210809 4
662 | 2.2133
722 | 2.8705 110E+09 4 4
809 | 3.889,9 1.00E+08 . i . ‘ . .
881 | 4.7751 400 00 600 700 800 900 1000
897 | 49765 Cota (cm)
930 | 5.396,6

Fig. 16 — Volume de agua na planicie para diferentes
cota e modelo relacionando cota com volume.

7. CONCLUSOES

Os resultados da analise batimétrica permitiram
concluir que ndo existem diferencas significativas entre
as estimativas de area inundada a partir do levantamento
batimétrico e de série histdricas de imagens. O erro
médio estimado ao se utilizar apenas imagens para 0
calculo de agua aberta na planicie € inferior a 10 %.

O uso de dados batimétricos, entretanto, foi
fundamental para o desenvolvimento de um modelo
cota/volume de agua que é armazenado e circula
anualmente pela planicie. A analise da distribui¢do 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
média de 5 metros. A diferencga de estimativa do volume
de agua da planicie com base no modelo batimétrico e
na adocdo de uma profundidade média foi da ordem de
16 %, sugerindo que esse método talvez possa ser
estendido para outras se¢Bes da planicie do médio
Amazonas utilizando modelos batimétricos
simplificados. Ou seja, realizam-se apenas alguns
transectos para determinar a profundidade média da
planicie em andlise, e utilizam-se imagens adquiridas
em diferentes niveis de cota para determinacao de area
inundada.
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