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RESUMO -NOTAS /ABSTRACT - NOTES

Este trabalho tem como finalidade propor metodologia de Sen-—
soriamento Remoto para monitoramento das alteragoes ocorridas na forma do
canal fluvial de um trecho do rio Solimces, como subsidio para atualizagao
cartografica de cartas nauticas. No desenvolvimento da metodologia foram
usados produtos de sensores remotos (imagens MSS e T™ da série LANDSAT e
fotografias aéreas da regiao), documentos cartograficos (mapas batimétricos
e topograficos), técnicas de processamento de imagens e de computagao apli-
cada nos ambientes do Sistema de Tratamento de Imagens (SITIM-150) e do
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), ambos pertencentes ao Instituto
de Pesquisas Espaciais. Os resultados alcangados permitiram detectar depo-
sicoes de sedimentos e erosoes ocorridas no trecho do canal fluvial estu-
dado. Estas modificagoes justificaram a confecgao de uma restituigao car-
tografica, que foi gerada a partir de uma imagem CCT/TM registrada com uma
base cartografica UIM, com pontos de controle obtidos durante o trabalho de
campo. Essa restituicao permitiu a atualizacao dos contornos das  partes
emersas de um trecho da carta nautica da regiao, sendo obtida uma preci-
sao cartografica compativel com as cartas planimétricas, em termos de Pa-
drao de Exatidao Cartografica (PEC), classe A, na escala de 1:100.000.
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Agua que nasce da fonte serema do mundo
e gue abre profundo grotao;

agua que faz inocente riacho

e desagua na corrente do ribeirao;
aguas escuras do rio

que levam a fertilidade ao sertao;
aguas que banham aldeias

e matam a sede da populacgao;

aguas que caem das pedras,

no véu das cascatas, ronco do trovio

e depois dormem tranquilas

no leito dos lagos, no leito dos lagos;
aguas dos igarapés, onde Iara mae d'agua
é misteriosa cangao.

Agua gque o sol evapora

pro ceu vai embora

virar nuvem de algodao.

Gotas de agua da chuva

alegre arco iris sobre a plantacao,
gotas de agua da chuva tao tristes,
830 lagrimas da inundagio.

Aguas que movem moinhos s3o

as mesmas aguas que encharcam o chao

e sempre voltam humildes,

pro fundo da terra, pro fundo da terra,
Terra, planeta Agua, Terra, planeta Agua.

Guilherme Arantes.
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ABSTRACT

-This work has the finality to propose
methodology of Remote Sensing for monitoring the fluvial
morphology of a section's Solimoes river {(Brazil), as
support for cartographic updating of nautical charts.

In developing of the methodology, the following material
was used: LANDSAT MSS and TM images, aerial photographs,
cartographic documents (bathymetric and topographic maps),
image processing techniques and data base technologies

for mapping applications in a Geographical Information
System. Among the results obtained it should be emphasized
that deposition and erosion of sediments were detected

which have caused changes at the section of the river
channel under study. Due to these changes, a cartographic
restitution was made, using a TM-LANDSAT image registered
with an UTM cartographic grid. The control points were
obtained during the field work. This restitution allowed

the up-to dating of the contour-line of a part of the
nautical chart. The cartographic precision obtained is
compatible with planimetric charts, in terms of Cartographic
Accuracy Standard (PEC) class A, scale 1:100.000.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A regido amazonica brasileira, com sua imensa
gama de fenOmenos e recursos naturais, tem sido tema de
pesquisa. dentro dos varios ramos do conhecimento humano.
Entretanto, muitos desses fenomenos e recursos ainda es-
tao em fase de descoberta e estudos, enquanto outros sao

totalmente desconhecidos.

Hans Blutschli (1921) definiu de um modo
poético o ciclo de vida presente na regido: "... vento e
planicie, floresta e A4gua interagem intimamente, perce-
bendo-se que toda e qualquer coisa na Amazonia, do mais in-
timo ser vivo a agdo dos homens, deve ficar sob a influen-
cia deles", e mais adiante: "A circulagaoc da agua do mar
pelos ares, por cima da terra coberta de floresta, e desta
através da planicie fluvial novamente para o eterno mar,
€ o grande quadro da Amazodonia, o fator que controla a sua
vida e sua esseéncia. Nada ha na Amazonia, seja inerte ou

vivo, que ndo de testemunho desse fato".

A importancia da hidrografia fluvial, no es-
pago geografico amazodnico, é devida principalmente a nave-
gabilidade de seus rios. Sua imensa bacia fluvial conta
com uma extensao navegavel estimada em 20 mil quildmetros,

dos quais cerca de 10 mil quildmetros s3ao francamente na-

vegaveis (Soares, 1977). Os rios Amazonas e Solimoes,
drenando uma area de 6.300.000 km?, apresentam nas suas
vazoes cerca de 18% do volume de agua descarregado nos
oceanos pelo conjunto de todos os rios existentes no pla-
neta.

A carga detritica transportada pelos rios

amazdnicos, segundo Gibbs (1967), em épocas de cheia e



de vazante fica em torno de 123 g/m® e 22 g¢g/m?, respec-
tivamente. Esta elevada concentragao de sedimentos trans-
portados pelos rios, associados a diversos outros feno-
menos, tais como: elevados indices de precipitagao, imen-
sos volumes de agua em suas vazoes e os parametros ligados
a sua geomorfologia fluvial (deposicdo de sedimentos e ero-
sao, forga de cisalhamento de suas aguas, etc...), tem con-
tribuido para que ocorram modifica¢des significativas na

forma dos canais fluviais.

Tais modificagoes, dependendo de sua magnitu-
de, assumem importancia fundamental para a navegagao local,
principal meio de transporte da regido. Surge dai a necessi-
dade de se dimensionar e monitorar a dinamica dos canais
fluviais, identificando e quantificando as alteragdes ocor-

ridas nos mesmos.

Naturalmente para realizar um monitoramento
dessa dindmica, o carater temporal dos dados disponiveis
é de importancia fundamental. Apenas numa perspectiva tem-
poral é que se pode avaliar a evolugao dos diversos feno-
menos envolvidos, e esta avaliacao estd contida nesse tra-
balho.

A seguir serao descritos o objetivo da pes-

quisa, area de estudo e as razoes gque levaram & sua escolha.

1.1 - OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo da pesquisa € propor uma metodo-
logia de Sensoriamento Remoto que permita o monitoramento
das alteragoes ocorridas na forma do canal fluvial, dando
subsidios para a atualizacdo do contorno das partes emersas

de um trecho da carta nautica da area de estudo.



1.2 - AREA DE ESTUDO

A drea de estudo escolhida é o trecho do Rio
Solimdes, que vai da costa ocidental da Ilha do Careiro até
as proximidades da Ilha do Barroso. Este trecho possui
cerca de- 70 km de comprimento ao longo do rio, e esta
localizado nas proximidades da cidade de Manaus entre as
coordenadas de 059°54' e 060°30' de longitude oeste e 03°05'
e 03°22' de latitude sul.

A drea de estudo estd representada na carta

nautica 4107-A da Diretoria de Hidrografia e Navegagao
(DHN) do Ministério da Marinha, e nos mapas topograficos
numeros: MI-578/1, MI-578/2, MI-578/3, MI-578/4, MI-

579/1 e MI-579/3 da Diretoria do Servigo Geografico (DSG)
do Ministério do Exército. A Figura 1.1 ¢é uma codpia re-
duzida dessa carta nautica (sem os dados batimétricos),
localizando a area de estudo, onde pode-se observar a
toponimia das ilhas fluviais, citada durante todo este
trabalho.
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A escolha da 4drea de estudo baseou-se hos

seguintes fatores:

a)

b)

c)

a)

Constatagdao do crescimento da Ilha dos Mouras
(conhecidas também como Ilha da Manchataria), por
Niero et al. (1984), que segundo os autores, pos-
suia uma drea de 26,076 km? em 1976 e em 1981 passou

a ocupar uma area de 31,362 km?;

constatagao da existéncia de outras provaveis modi-
ficagoes no trecho do rio do Rio Solimoes, dentro
da mesma cena LANDSAT (185 x 185 km) utilizada por
Niero et al. (1984). Essas modificagoes foram detec-
tadas nas mesmas imagens estudadas por esses auto-
res, através de uma inspegac visual na tela do I-
100. Foi feita uma composicac colorida com os ca-
nais 5, 6 e 7 nas imagens MSS/LANDSAT de 09/12/76
e 01/12/81, na oOrbita 346 ponto 14. Observou-se gque
essas diferengas estavam localizadas no contorno,
principalmente, das seguintes ilhas: Mouras, Pacien-
cia, Jacurutu, Muratu e Barroso. Estendeu-se, en-
td3o, a area de estudo, de Manaus até as proximidades

da Ilha do Barroso;

proximidades do porto de Manaus, de importancia sé-
cio-econdmica fundamental para o desenvolvimento da
regido amazonica. A seguranga da navegagac €& um

fator primordial para a operagao do porto;

o fato de a regiao jd ser cartografada batimetri-
camente com tecnologia atualizada, executada pela
Comissdo de Levantamentos da Amazdnia (COLAM), do
Ministério da Marinha, que foi indispensavel para a

realizagao da pesquisa.






cAPITULO 2

FUNDAMENTAGAQ TEORICA
2.1 - INTRODUCZAO

Para atingir a proposta da pesquisa, torna-
-se fundamental o conhecimento de alguns fenomenos geomorfo-
16gicos envolvidos e de seus impactos sobre a navegagdo flu-
vial. Além disso, também se deve conhecer algumas nogoes
tedricas sobre atributos de sensores remotos e de corre-

Goes geométricas em imagens digitais TM/LANDSAT.

Por sua vez, as técnicas utilizadas tanto no
monitoramento de formas fluviais como na atualizagao carto-
grafica, envolvem conhecimento sobre o funcionamento de cer-
tos algoritmos de processamento de imagens e de computagao
aplicada, inseridos nos ambientes do SITIM-150/INPE e do
SIG/INPE.

Essas nogoes fundamentais sao abordadas neste
capitulo.

2.2 - CONCEITOS DE INTERESSE SOBRE GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

Nos pericdos de vazante, os rios em geral,
voltam ao seu leito normal, a drenagem torna-se bem defini-
da e os lagos de varzea passam a ocupar as depressdes do
terrrenoc. Esses periodos sdo os melhores para obtengac de
informagoes sobre a forma de um canal com relagio as suas
ilhas, bancos de areia, margens e identificacao dos fend-

menos de deposigao de sedimentos/erosao ocorridos.

Segundo dados levantados por Soares (1977),

periodo de 71 anos (de 1902 a 1973), as vazantes dos rios



Amazonas/Solimdes tem inicio, via de regra, na segunda quin-
zena de junho, atingindo-se cotas minimas em outubro e no-
vembro (cerca de 87% das observagoes), havendo ocasioes em
que elas ocorrem em dezembro {(cerca de 10% das ocorrencias)

e setembro (cerca de 3%).

A carga detritica transportada atinge o seu
maximo durante os periodos de cheia, conferindo ao rio
maior poder de abrasao, sendo nesses periodos que ocorre a
ajustagem do canal fluvial (Christofoletti, 1983). Essa
ajustagem é feita tanto pelo fornecimento e transporte de
sedimentos como pela velocidade dos fluxos das aguas. Esses
parametros, por sua vez, sao dependentes da intensidade, du-
ragdo e distribuigao das chuvas sobre a bacia de drenagem.
Assim, quanto maior for a precipitagao sobre um determinado
trecho de uma bacia fluvial, maiores serao os seus regimes de
cheias e a energia envolvida nas erosdoes e deposicoes de

sedimentos.

Um rio aluvial, geralmente esta continuamente
mudando sua posigao e forma, conseqiéncia de forgas hidrduli-
cas atuando em seu leito e bancos (Simons e Senturk, 1976).
Quando ocorrem descontinuidades no transporte de sedimentos,
estas podem acarretar em um mesmo perfil transversal do ca-

nal fluvial, deposigdo de sedimentos e erosao simultaneas.

Por sua vez, a deposigao dos sedimentos trans-
portados, que forma bancos aluviais alterando gradativa-
metne a profundidade local, é fungao dos seguintes parame-
tros: declividade e profundidade do canal fluvial, velo-
cidade do fluxo de suas aguas e granulometria desses sedi-

mentos.

Richey et al. (1986} durante a realizagao de

um projeto executado de 1982 a 1984 nos rios Solimdes e Ama-



zonas, coletaram dados que permitiram estabelecer uma corre-
lag3o entre o padrdac sazonal de armazenagem e remobilizagdo
de sedimentos suspensos com a inclinagao desses rios, em
larga escala. Esses dados confirmaram a existéncia de wuma
preponderancia dos sedimentos nos troncos principais oriunda
dos Andes. Meade et al. (1985) concluiram também gue as
particulas suspensas nas aguas fluviais sdo graos-finos de
origem marinha, fragmentos de rochas vulcanicas, silte, ar-
gila e matéria organica das planicies de inundacao. Esses
materiais, durante os periodos de cheias, sao erodidos da
terra, transportados e depositados no leito do canal fluvial

ou na propria planicie de inundagao.

A deposicao de sedimentos pode acarretar um
processo de crescimento desses bancos em sua parte a ju-
sante e margens. Esse crescimento € denunciado pela vegeta-
gd8o, que se estabelece inicialmente a montante e gradativa-
mente vai ocupando outras partes. A medida que o banco cres-
ce, ele ird afetar a largura do rio, tornando instaveis os
seus canais laterais. Ocorre, entaoc, um alargamentoc pelo en-

talhamehto do leito ou pela erosao de suas margens.

Com o aprofundamento ou alargamento do canal,
diminui o nivel de dgua e o banco emerge como uma ilha, a
qual, pouco a pouco, € fixada pela vegetagao. Essa vegeta-
Gao pode contribuir para amenizar a erosao, e por uma acao
de anteparo permitir a deposicao de sedimentos, aumentando

ainda mais o tamanho da nova ilha (Christofoletti, 1983).

Segundo Mertes (1985), num estudo sobre a geo-
morfologia fluvial do rio Solimdes, a partir da cidade de
Manacapuru foi observado um crescimento nas areas das ilhas
que esta relacionado com a largura do canal fluvial. Por ou-
tro lado, o aumehto da largura do canal é diretamente pro-

porcional ao aumehto de sua vazao. A autora afirma também
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que, os sedimentos saoc depositados no meio do canal fluvial
gquando diminui a forga de cisalhamento causada pelas aguas
do rio. Em canais largos, como o do rioc Solimoes, grandes
ilhas podem sofrer deposig¢des de sedimentos antes da obstru-
¢ao do canal ou da ocorréncia de quaisquer processos erosi-

vOSs.

Com a posse de dados de profundidade e largura
do canal, é possivel se estabelecer modelos que quantifi-
quem a erosdo e/ou a deposigdao de sedimentos ocorridas num

canal fluvial.

2.3 ~ PRODUTOS DE SENSORES REMOTOS USADOS EM ESTUDOS FLU-
VIAIS E NA ATUALIZACAQ CARTOGRAFICA

A importadncia da utilizagdo de produtos de
sensores remotos em estudos fluviais pode ser exemplificada
citandd-se algums autores, tais como: Hallburg e Hayer
(1973), Morrison e Copley (1973), Baker et al. (1974), Niero
et al. (1984) e Pinto et al. (1985), que efetuaram as se-

guintes aplicagoes:

- mapeamento de areas de dificil acesso para verifica-

cao de fenomenos fluviais;

- monitoramento multitemporal que registrou importantes
modificagoes em sistemas fluviais (erosao, enchentes,

variagoes e classificagdo de laminas d'agua);

- determinagao de parametros de geomorfologia fluvial

(razao de bifurcagao, transporte de sedimentos, etc.).

Em particular, os dados orrbitais MSS/TM/LAND-

SAT mostraram-se eficientes nessas aplicagdes. Entretanto,
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no uso destes produtos para estudos dessa natureza, dois

atributos devem ser levados em consideracgao :

a) Resolucao espacial: Quanto melhor for essa resolu-

b)

ga3o, ou seja, quanto menor for o elemento de resolu-
gao no terreno correspondente a um pixel da imagem
digital, melhor serd a detecgao das caracteristicas
fluviais {(como pequenos cursos d'agua e 1igarapés,
por exemplo). Por outro lado, a resolugao espacial
esta diretamente-relacionada a capacidade desses pro-
dutos serem utilizados na atualizacdc cartografica.
Welch (1987) conclui que as imagens TM/LANDSAT
possuem excelente geometria interna e que a resolu-
gao espacial do pixel é o principal fator da retifi-
cagao na imagem, permitindo a atualizacdaoc de mapas

em escalas iguais ou menores que 1:100.000;

Resolugao espectral: As bandas do azul e do verde,
normalmente utilizadas no estudo de caracteristicas
subsuperficiais de corpos d'agua, tem eficiencia
quase nula no caso de rios com uma alta taxa de se-
dimentos em suspensao, como o da area de estudo. Por
outro lado, a banda do ififravermelho prdximo (740
nm a 900 nm) € a que melhor delimita a fronteira da
interface agua/terra. A banda do infravermelho médio
(900 nm a 2500 nm), segundo Colvocoress (1986),
tende a confundir os limites de solos umidos com
os limites de corpos d'agua. Assim, os canais
4 do TM e 7 do MSS sao os mais indicados para es-

tudar as feigoes fluviais emersas.
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2.4 -~ IMAGEM TM/LANDSAT COM __CORRECOES GEOMETRICAS

Uma imagem digital geometricamente corrigida
é uma matriz onde cada elemento esta relacionado com um
ponto da superficie terrestre imageada, tal que existe uma
relacao linear conhecida entre a posigao do elemento na ma-
triz (linha/coluna) e as coordenadas do ponto numa dada pro-
jecdo cartografica (Serra, 1987). Esta relacdo ¢é definida

por uma translagao/rotacdao/mudanga de escala.

U = cos a.Ap(j - j ) + sen a Ap (i - 1)) + x
(2.1)
V = cos a.Ap(j - j,) - cos « Ap(i - 10) + Y,
onde:
(U,V): coordenadas de projecao do ponto imageado;
(i,3j): linha e coluna do elemento na matriz de imagem;

Ap : tamanho do elemento de area representado por um

ponto na imagem;
(xo,yo): coordenadas de projegac de um ponto;

(io,jo): localizagaoc na matriz da imagem do elemento

correspondente ao ponto de coordenadas (U,V);

a: angulo de orientagao da imagem em relagdo a um

sistema de coordenadas de projegao.

Serra (1987) descreve como é produzida a ima-
gem TM com corregao geométrica, na projegao cartografica
UTM, pelo Departamento de Geragao de Imagens (DGI) do INPE.
Esse autor na avaliagao que fez deste produto, obteve re-

sultados preliminares que acusou um errc intrinseco, inter-
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namente em torno de 45 metros e com um deslocamento no po-

sicionamento da imagem da ordem de 1 km, gue pode tornar o
produto compativel com a planimetria de cartas topografi-
ca classe B, em termos de padrao de exatidao
(PEC), escalas iguais ou menores gue

Tabela 2.1 adaptada de Brito, 1987),

cartografica

nas 1:100.000

(vide

desde gque se atenue

esse erro.

TABELA 2.1

CLASSIFICACAO CARTOGRAFICA QUANTO A EXATIDEO

1
PEC
ESCALA CLASSE PLANIMETRICO | ALTIMETRICO
CARTA TERRENO |CARTA TERRENO
(mm) (m) {mm) {m)
100.000 A 0,5 50 1/2 25
B 0,8 80 3/5 30
c 1,0 100 3/4 37,5

FONTE: Adaptada de Brito (1987).

SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

Durante a pesquisa houve a necessidade de se

fazer um gerenciamento de todas as informagoes disponiveis,

tanto em imagens de satélites como em documentos cartogra-

ficos, o que foi feito com o Sistema de Informagdes Geogra-

ficas do Instituto de Pesquisas Espaciais (SIG/INPE).

Percebe-se, gradualmente, que o imageamento

por Sensoriamento Remoto sé tem um valor  cartografico se

for relacionado as caracteristicas reais do terreno, asso-
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ciadas a certas tarefas realizadas no campo para fornecer
a adequada interpretabilidade. Um Sistema de Informagoes
Geograficas permite um casamento entre imagens de sensores
remotos e determinadas grades geodésicas, indispensaveis

para associar-se a informagao a um local definido .

O SIG permite a integragao de dados espa-
ciais, derivados de uma variedade de fontes, possibilitando
o0 armazenamento, recuperagao, manipulagdo analise e visua-
lizacdo de acordo com especificagdes fornecidas pelo usua-
rio (Marble et al., 1983). O sistema permite a manipulagao
de diversos dados recuperaveis, COmo por exemplo: cdlculo
de Areas e/ou perimetros de qualquer poligono digitalizado,
cdlculo do comprimento "de uma determinada caracteristica
linear (como as linhas das margens de certos rios), gera-
¢ao de modelos digitais de terreno e suas variantes (modelos
de declinacgao, curvas de isovalores, etc...), sobreposi-
¢ao de dois ou mais conjuntos de dados (inclusive imagens

de sensores orbitais com modelos digitais de terreno).

Como os dados no SIG podem ser acessados,

transformados e manipulados interativamente, eles podem
servir para analise de processos dinamicos ambientais.
Burrough (1986) descreve todos os modulos existentes num
SIG bem como os seus componentes basicos de "hardware".

Felgueiras (1987) fornece uma descrigao detalhada do sis-

tema de informagdes geograficas existentes no INPE.

Os dados introduzidos e manipulados num SIG
sao, segundo Burrough (1986), de dois formatos: ‘"raster"
(varredura) e vetorial. Este autor cita as vantagens e des-
vantagens de cada uma destas representacoes. Os dados de
sensores: orbitais sao armazenados em formato "raster"”,

”, . a -~ - - .
Propicio para manipulagaoc em sistemas computacionais de tra-
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tamento de imagens. Os processos de classificacgao necessi-
tam gue na imagem exista uma estrutura "raster" onde uma
determinada posigao (x,y) representa a posigdao de  pixel

dentro do sistema.

Os mapas cartograficos poligonais sao obtidos
através de periféricos que normalmente processam apenas
dados armazenados no formato vetorial. Neste formato as
classes sao representadas por suas fronteiras, isto e,
através de uma lista de pontos: (pares x, V) que delimi-

tam © seu c¢ontorno.

A conversao de formato vetorial para "raster",
segundo Burrough (1986), é uma operagaoc simples e existem
diversos algoritmos conhecidos que executam essa operagao.
Inclusive em algumas telas de monitores de microcomputado-

res, ela é feita automaticamente.

Os "scanners" (varredores) sao equipamentos
oticos/video, normalmente equipados com detetores CCD
(Charge Couple Device), que efetuam "rasterizagdes" instan-
tdneas a partir de documentos cartogrdficos e imagens nao
digitais (fotografias aéreas impressas em papel fotogra-
fico, por exemplo). No entanto, a conversao de formato
"raster" para vetorial é complexa, pois envolve a neces-
sidade de redugao do numero de coordenadas nas linhas re-
sultantes (Burrough, 1986). Qualquer imagem digital utili-
zada em formato "raster", precisa sofrer um processo de
vetorizagao para que possa ser manipulada por uma mesa

tragadora.

Os principios basicos de uma operagao de
conversdo de formato "raster"/vetor podem ser encontrados
em Graca (1987), Araujo (1987) e Erthal (1988).
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a) Cédlculo de dreas de poligonos em um Sistema de

tema de Informacoes Geograficas

Através de uma mesa digitalizadora calibrada
(a calibragao envolve a eliminagao de distorgoes internas do
documento a ser digitalizado, usando pontos de controles com
coordenadas conhecidas) do SIG/INPE, todos os poligonos
existentes em um mapa sdo inseridos no Sistema. O manual do
SIG/INPE (Engespaco, 1987) fornece os passos envolvidos na

digitalizacao de poligonos.

Os planos de informagdao formados a partir dos
pdligonos digitalizados sofrem uma transformagdo vetor/"ras-
ter", sendo obtidas imagens com tamanho e resolugdo forne-

cidos pelo usuario.

b) Modelos numéricos digitais em um Sistema de Infor-

macdes Geograficas

s

Segundo Felqueiras (1987), um modelo digital

gerado a partir de um conjunto de pontos (xi, Yy

1, 2,...) amostrados da superficie real, sendo que as coor-

T i =

denadas x e y dos pontos estao relacionadas as posigoes de
amostragem na superficie e a coordenada z esta relacionada a

caracteristica da superficie que se quer modelar.

Os modelos matemdticos, de ajustagem de uma
superficie, proporcionam fungdes continuas em terceira di-
mensao, gue permitem a representagao de formas complexas
com um alto grau de suavidade. Pettinatti (1983) descreve
as etapas envolvidas no processo de modelamento matematico

de uma superficie.
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c) Informacoes derivads de um modelo numérico _digital

Os produtos que podem ser derivados de um
modelo numérico de terreno, no ambiente do SIG/INPE, e uti-
lizados em estudos geomorfoldgicos fluviais, sao citados

a seguir:

modelos em terceira dimensao (diagrama de blocos);

- mapas de contornos ou mapas de isolinhas formados por

um conjunto de poligonos em rede e fechados;
- geragao de perfis;

- estimagao de volume do modelo numérico do terreno

através de integragao numérica;

- reclassificagao de imagens de modelos digitais e cal-

culo das classes tematicas dessas imagens.

Quanto maior o numerc de amostras digitaliza-
das em um modelo numérico digital, melhor sera a represen-
tagao da superficie original. No caso de modelos digitais
batimétricos, podem ser obtidas informagoes sobre os se-
guintes fenomenos geomorfoldgicos fluviais: erosdo e depo-
sigao de sedimentos, delineacao de bacias de drenagem, mo-
dificagdes ocorridas em corpos d'agua, etc... (Stow e Ester,
1981; Deimel Jr. et al., 1982; Burrough, 1986).

2.6 - DETECCAO DE BORDAS EM UMA IMAGEM DIGITAL

A seguir serao abordados os conceitos teo-
ricos envolvidos nos algoritmos de processamento de imagens
digitais utilizados na pesquisa, dentro do ambiente do SI-
TIM-150/1INPE.
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Ao se trabalhar com imagens digitais de sen-
sores remotos em estudos fluviais, necessita-se definir os
limites da interface agua/terra existentes na imagem. Uma
das maneiras dJde se obter essa definigdo é através da apli-
cagao de um algoritmo de detecgao de bordas, que binariza a
imagem (niveis de cinza presentes assumem os valores de O e

255), tornado nitidas as fronteiras dessa interface.

A detecc¢ao de borda pode ser feita atraves
de um processo de limiarizagdo, um tipo de manipulagao de
contraste, que segmenta a imagem em duas classes definidas
por um limiar de nivel de cinza. A selegao deste limiar
pode ser uma tarefa complexa, com diversos compromissos as-
sociados a um conhecimento a priori sobre a cena. Schowen-
gerdt (1983) diz que o realgamento de contraste por li-
miar, na banda do infravermelho prdximo, € util para se-
parar a fronteira agua/terra, pois a agua tem reflectancia
aproximadamente igual a zero nessa banda espectral, sendo

facilmente separada da terra e/ou vegetagao.

A detecgao de mudangas repentinas nos niveis
de cinza nas imagens digitais é um problema classico no
processamento de imagens digitais. Essas mudangas normal-
mente indicam uma fronteira (borda) entre duas regices dis-
tintas na imagem. Segundo Richards (1986), ela se Dbaseia
numa filtragem espacial do tipo passa-alto, seguida de um
processo de "limiarizagao" (determinagao dos 1limites dos
niveis de cinza), a borda somente sera detectada se a saida

do filtro ultrapassar ¢ limiar.

Essa detecgdao é feita através de uma filtragem
em duas direcdes ortogonais (vertical e horizontal), combi-
nando os resultados em calculo vetorial. Estes resultados
constituirac as componentes de um vetor gradiente, cuja mag-

nitude é fornecida pelo comprimento do vetor composto, e a
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diregaoc é fornecida pelo angulo entre o vetor resultante
e o eixo de coordenadas. Schowengerdt (1983) e Richards
(1986) descrevem o filtro gradiente e alguns de seus opera-

dores (de Roberts e o de Sobel) principais.

No compromisso da escelha de um determinado
limiar, Schowengerdt (1983) diz que, caso ele possua valores
baixos, pode vir a identificar pixels isolados como bordas,
tornando-as espessas e mal definidas, e o contrario (li-

miar alto) pode resultar em bordas "quebradas".

2.7 - DELIMITACAO DE REGIDES E CALCULO DE AREA

Uma imagem binarizada com bordas detectadas,
pode ser submetida a uma ampliagaoc na tela do monitor da
UVI do SITIM-150 (usando a fungao zoom). Caso a imagem nao
seja binarizada, ao ser feita essa ampliagao, ocorreria
uma perda intensa de contraste, dificultando a delimitacao

da interface 4agua/terra.

Qualquer regido de interesse nessa imagem
binarizada e ampliada, pode ser selecionadda usando o pro-
grama "Delimitagaoc de Regides - TRACO", existente no SI-
TIM-150. A selegao da regido é feita com o cursor usando as
fungoes do programa (m-move, t-traga, r -reset, v -voo, AR
zoom, pn—passozn’l, f-fim). Isso permite, por exemplo, a
delimitagdao das fronteiras de uma ilha fluvial, consideran-

do-a como uma classe independente.

A cada classe delimitada, o programa fornece
uma cor com seu respectivo rdtulo, oferecendo a opgao de
preenchimento do poligono nessa cor escolhida. Em seguida,
na opgao do relatdrio, é apresentado o nuimero de pontos (NP).
De posse desse numero de pontos (NP) é possivel o calculo de

drea de cada classe na imagem, usando a relagao abaixo,
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obtida do programa cdalculo de area do I-100 (sistema de tra-

tamento de imagens do INPE):

Area = NP x Axslzl AXE%EL X R; (2.2)
onde:

NP = numero de pontos;

Ax = Xnax ~ Xmin (coordenadas em X da imagem);

by = Y o - Y oin (coordenadas em Y da imagem);

R = Resolugac do pixel.

2.8 - PROGRAMA REGISTRO

O registro de duas imagens distintas, obtidas
da mesma cena-objeto, pode ser entendido como a operagao que
faz com que uma imagem se sobreponha perfeitamente a outra,
de modo que cada par de pontos obtidos das imagens assim
sobrepostas, corresponda ao mesmo ponto-objeto originalmen-

te imageado.

Pode~se também registrar uma imagem para . um
sistema de coordenadas de um mapa e ter seus pixels endere-

gados numa referida projegao cartografica.

Pinto et al. (1985) utilizando o sistema Re-
gistro do I-100, realizou uma analise multitemporal com
imagens MSS/LANDSAT, para detectar a variagao da lamina
d'agua entre situagoes de cheia e vazante de um trecho do

Rio Parana, e Niero et al. (1984) usando o mesmo programa,
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com imagens MSS em situagdes de vazante do rio Solimdes, de-
tectou o crescimento da Ilha dos Mouras. O sistema registro
permite a realizagdo de composigoes coloridas multitempo-
rais, de imagens com a mesma banda espectral, para detecgao

de mudangas ambientais.

O principio de funcionamento de um programa de
registro de imagens digitais e/ou imagem digital com um ma-
pa, pode ser encontrado em Berstein (1983), Schowengerdt
(1983), Erthal (1985), Richards (1986) e Banon (1987).

0 registro de imagens é dividido em duas par-

tes: corregao geométrica e interpolacdo de niveis de cinza.

a) Correcao geomeétrica

Envolve o levantamento de uma funcdo matemati-
ca que permite mapear a geometria de uma imagem (imagem de

entrada) para uma nova geometria (imagem de referencia).

O programa registro implementado noc SITIM-
150/INPE, utiliza o método polinomial para executar as di-
versas transformag¢des geométricas para sobreposigac de ima-
gens digitais; detalhes do principio de fucionamento deste

método podem ser encontrados em Wolf (1983).

A imagem de referéncia (ou um mapa) serd a ima-
gem que tera a sua geometria mantida na imagem de saida, e

a imagem de entrada tera seus pixels reamostrados na mesma
imagem.

O método polinomial utiliza equagoes da forma
(Erthal, 1985):
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K K-1 .. . .
U="F(x,y) = £ ¢ atd x* vy] (2.3)
i=0 j=0
K K-1 ..
V=f(x,y) = £ 1 bl x* vyl
i=0 j=0

onde:
(x,y): sistema de coordenadas da imagem de referéncia;

(U,V): sistema de coordenadas da imagem de saida;

ij .17 .. -
a J;b J: coeficientes de transformagao;

K: grau do polindmio.

0 conhecimento das fungoes (U,V) permite a lo-
calizagdo de um ponto na imagem de saida conhecendo a sua
posigdo na imagem de referéncia (ou num mapa). O grau de
transformagao polinomial (K) a ser utilizado ¢ fungao do
nivel de distorgao existente entre as imagens a serem re-

gistradas. Um polinomio do primeiro grau, do tipo:

U = a, + aly + a2x

(2.4)

<
|

= bO + bly + b2x ;

permite as seguintes corregdes na imagem a ser registrada:
deslocamento (registro translacional), mudanga de escala,

rotagao e inclinagao.
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Os coeficientes a para serem calculados

i i
necessitam da identificagac de gm congunto de caracteristi-
cas perfeitamente identificdveis nas duas imagens (a de en-
trada e a de referéncia), ou entre a imagem de entrada e o
mapa, caso se registre imagem com mapa. A localizagao des-
sas caracteristicas, conhecidas como pontos de controle, de-
ve ser extremamente cuidadosa, em igual quantidade e bem
distribuidas sobre a imagem. O numero minimo de pontos de
controle utilizado ¢é fungao do grau do polinomio, pois
guanto maior for esse grau maior serd esse numero. Um poli-
nomio de primeiro grau necessita de, no minimo, trés pontos
de controle, mas na pratica, um numero maior desses pontos é
escolhido e os coeficientes sao obtidos empregando o método
de ajuste dos minimos quadrados {Wolf, 1983). Assim, qual-
quer ponto de controle gque contenha um erro de posigao sig-
nificante, seja no mapa ou nas imagens, tera sua influéncia
atenuada no cdlculo dos coeficientes polinomiais. Richards
(1986) acentua a importancia de usar um polindmio de menor
grau possivel, pois os polindmios de graus elevados sao pre-
cisos nas vizinhangas dos prdéprios pontos de controle, mas
nao o sao nas regides externas a esses pontos, gerando erros
significativos e acentuadas distorgoes nas imagens a serem
registradas.

b) Interpolacac dos niveis de cinza

Apds o ajuste da geometria da imagem, os ni-
veis de cinza da imagem de entrada sofrem um processo de

interpolagao, para serem localizados em suas novas posigoes

na imagem de saida.

O sistema Registro implementado no SITIM-150
permite a utilizagao dos métodos bilinear ou convolugao
cibica para interpolagdo dos niveis de cinza. Maiores deta-
lhes sobre estes métodos podem ser encontrados em Bernstein
(1983), Schowengerdt (1983), Richards (1986) e Banon (1987).






CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS UTILIZADOS

Neste item serao descritos os materiais utili-

zados na pesduisa.

3.1.1 - MATERIAL CARTOGRAFICO

O material cartografico utilizado compreendeu

cartas nauticas, folhas de bordo e mapas topograficos.

A Carta Nautica DHN-4107A, que cobre a drea em
pauta, possui uma escala verdadeira de 1:99874 na 1latitude
de 03°20'00"S, em projecao de Mercator. Tem duas edigoes:
a primeira de 02/06/1969 e a segunda de 30/06/1979, com son-
dagens batimétricas atualizadas até 30/039/1987. O contorno
das partes emersas, na edigao atual, foi obtido através de
imagens do projeto RADAM/1970 com complementos da carta de
praticagem da ediga@o anterior. Durante as comissoes hidro-
graficas na regido esse contorno € verificado, principalmen-
te utilizando os radares de navegagac dos navios que parti-
cipam das sondagens batimétricas. As informagGes batimétri-
cas, obtidas em levantamentos hidrograficos constantes da

carta nautica, sdo selecionadas das folhas de bordo.

As folhas de bordo sdao os documentos cartogra-
ficos resultantes de uma comissdao de levantamento hidrogra-
fico, normalmente confeccionadas a bordo dos navios, nas
projecoes de Mercator e UTM. Sua escala € o dobro da escala
da carta ndutica da mesma regido, e nelas estdo registradas
as informagoes batimétricas. Meireles (1980) faz uma descri-
Gao sucinta de como sdoc realizadas as sondagens batimétri-

cas numa comissdo hidrografica.

25
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A Tabela 3.1 relaciona as folhas de bordo que
foram utilizadas na pesquisa, com respectivas ilhas abrangi-

das na area de estudo, e os anos em que foram obtidas.

TABELA 3.1

FOLHAS DE BORDO UTILIZADAS NA PESQUISA

DOCUMENTO PROJEGAOQ|ANO ESCALA ILHAS

FB-4107 A - 001/76 UT™ 1976|1:50.000{Mouras/Xiborena
(parte)/M2 An-
tonia/Jacurutu/
Muratu/Paciencia
(parte)

FB-4107 A - 002/76 UTM 1976(1:50.000|Paciéncia (par-
te) /Barroso/
Banco da Conceigado

FB-4107 A - 001/82 |Mercator |1982|1:50.000|Barroso/Banco
da - Conceigao

FB 4107 A - 001/84 |Mercator |[1984]1:50.000|Mouras/Xiborena
(parte)

FB 4107 A - 001/85 |Mercator [1985|1:50.000|Barroso/Banco
da . Conceigao

FB 4107 A - 001/88* UTM™M 1988(1:50.000 |Mouras/Xiborena

* Produzida durante o trabalho de campo.

Cabe ressaltar que todos os dados batimétricos
constantes das folhas de bordo ja sofreram corregdes, de tal
forma que a profundidade representada corresponde a menor
altura de lamina d'dqua existente no local sondado, indepen-

dente de qualquer variagao sazonal.
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A Tabela 3.2 relaciona os mapas topograficos da
do Servigo Geografico (DSG), que foram utilizados

sa.

TABELA 3.2

MAPAS TOPOGRAFICOS DA DSG UTILIZADQS NA PESQUISA

DOCUMENTO| PROJEGAO ANO ESCALA ILHAS
MI-578/1 UTM 1980} 1:50.000 -
MI-578/2 UTM 1980 1:50.000 -
MI-578/3 UTM 1980{ 1:50.000 Paciencia (parte)/
Barroso
MI-578/4 UTM 1980} 1:50.000 Paciencia (parte)/
Mouras (parte)/M2
Antonia (J. Venan-
cio)/Muratu/Jacu-
rutu
| MI-579/1 UTM 1980| 1:50.000 |Marapata/Xiborena/
Mouras (parte)
MI-579/2 UTM 1980{ 1:50.000 |[Mouras (parte)
3.1.2 - DADOS DE VAZAO E_ PRECIPITACXO

fluviomét
montante
fluéncia
mascarar
do DNAEE

fluéncia

vés do In
de 1973 a

Foram utilizados os dados de vazao da estagao
rica de Manacapuru localizada a cerca de 10 km a
da Ilha do Barroso. Nessa estagao nao existe in-
de qualquer tributdrio de grande porte que possa
as suas leituras. Isto acontece com as estacgoes
em Manaus e Careiro, cujos dados podem sofrer in-

da foz do rio Negro.

Os dados de vazdo diaria foram obtidos atra-
stituto ORSTOM (Franga), e o periodo abrangido é
1987.
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Foram utilizados os dados das estagoes pluvio-
métricas de Manacapuru (INEMET) e de Manaus (DHN), corres-
pondentes aos periodos de 1970-1985 (INEMET) e 1970-1987
(DHN) .

3.1.3 - PRODUTOS DE SENSORES REMOTOS

Os produtos de sensores remotos utilizados na

pesquisa foram:

a) Fotografias Aéreas:

1) Julho/1970 - do Projeto RADAM-1:100.000, foram
usadas na confecgao da restituigaoc que gerou um
trecho do contorno das partes emersas da carta
nautica DHN-4107A (Relatdrio do LH 006/76, 1976);

2} 5/agosto/1978 - do Projeto FAB/DSG-1:100.000, usa-
das na confecgdo das restituigoes dos mapas da
DSG constante da Tabela 3.2,

As fotografias aéreas foram obtidas com uma
camera aérea ZEISS com filmes INFRARED B x W, gque abrange a

banda espectral do infravermelho préximo (700 nm a 900 nm).

b) Imagens MSS/TM/LANDSAT:

Na escolha das imagens dos sensores MSS/TM/
LANDSAT da area de estudo, nao foi possivel compatibilizar
as datas das passagens dos satélites com os picos da vazan-

te do rio Solimces, devido a dois fatores:

a) A regiao apresenta uma intensa cobertura de nuvens
nos meses de vazante do rio Solimodes (outubro, no-

vembro e dezembro);



29

b) a resolugdo temporal do satélite (LANDSAT 1/2/3
= 18 dias; LANDSAT 4/5 = 16 dias), ndo permitiu a
coincidencia da passagem do satélite com os dias de

minimo de vazante.

Como o monitoramento da dinamica  fluvial da
drea de estudo tem um carater multitemporal, procurou-
-se escolher imagens espagadas em um certo intervalo de
anos, abrangendo o maior periodo possivel, e com datas de
passagens dos satélites livres de nuvens as mais prdximas

possiveis dos meses de vazante.

A Tabela 3.3 fornece os produteos de sensores

remotos utilizados na pesquisa.
TABELA 3.3

PRODUTQS DE SENSORES REMOTOS UTILIZADOS NA PESQUISA

PRODUTO DATA  |6RBITA/PONTO
Fot. Aér. RADAM Jul/70 -
MSS/LANDSAT 09/07/73 346/14
MSS/LANDSAT 19/09/76 346/14
MSS/LANDSAT 09/12/76 346/14
Fot. Aér. DSG 05/08/78 -
MSS/LANDSAT 03/07/79 346/14
MSS/LANDSAT 01/12/81 346/14
MSS/LANDSAT 11/11/82 248/14
MSS/LANDSAT 09/07/83 248/14
TM/LANDSAT 24/11/84 231/62D
TM/LANDSAT 14/09/87 231/62D
TM/LANDSAT 19/12/87 231/62D
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0s produtos LANDSAT da Tabela 3.3 estavam em
fitas compativeis com computador (CCT), sendo que as imagens
TM também estavam representadas em forma de transparéncias
(canal 4). Foi utilizada também uma ampliagao fotografica
na escala de 1:100.000 da imagem TM/LANDSAT de 19/12/87.

3.1.4 - MATERIATIS UTILIZADOS EM TAREFAS DE CAMPO

De acordo com as tarefas realizadas no trabalho
de campo, o material utilizado pode ser dividido em dois

grupos principais de equipamentos:

a) Para determinagao de coordenadas geograficas dos
pontos de apoio a sondagem e dos pontos de controle:

- dois teodolitos Wild-T2 com precisao da ordem de +

ou - 0,05 segundos de arco;

- um sistema eletronico de medigdes de distancias
Telurometro MRA-5 com precisdo da ordem de + ou
- 0,001 metro.

b) Para realizacao das sondagens batimétricas:

- um sistema eletrdnico de posicionamentoc de embar-
cagao, Motorola Mini-Ranger III, com precisdao da

ordem de 3 metros;

- um ecobatimétrico Kelvin-Hughes MS-26F com preci-

sao da ordem de 0,1 metro.

Detalhes técnicos desses equipamentos podem ser
encontrados na Instrugao Permanente H-18 do BRASTL.MM.DHN,
(1981g).
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3.2 - METODOLOGTIA

A metodologia na pesquisa foi dividida em duas

partes:

PARTE 1 - Aplicada no monitoramento das alte ragoes
ocorridas na forma do canal fluvial da area de

estudo;

PARTE 2 - Aplicada na atualizac¢ao de um trecho do con-
torno das partes emersas da carta nautica DHN-
4107A.

3.2.1 -~ MONITORAMENTO DAS ALTERACOES QOCORRIDAS NA FORMA DO
CANAL FLUVIAL DA AREA DE ESTUDO

A Figura 3.1 sintetiza a sequéncia de tarefas rea-
lizadas no monitoramento das alteragoes ocorridas na forma

do canal fluvial da area de estudo.
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Com a finalidade de facilitar a compreensac da

metodologia empregada no monitoramento das alteragoes ocor-

ridas na forma do canal fluvial da area de estudo, € apre-

sentada uma sequencia das tarefas realizadas, de acordo com

a Figura 3.1.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

SEQUENCIA DE TAREFAS:

Trabalho de campo: determinag¢iao de coordenadas de
pontos de apoio a sondagens e pontos de controle
e sondagem batimétrica nas proximidades da Ilha dos

Mouras;

Cdlculo de areas e perimetros das ilhas fluviais nas
cartas nauticas e nos mapas da DSG (SIG/INPE e
INTERGRAPH/DHN) e cdlculo de area e perimetro do
banco da Conceigao nas folhas de bordo (INTERGRAPH/
DHN) ;

Geragao dos modelos digitais de batimetria (SIG/
INPE);
Plotagem dos diagramas de blocos (SIG/INPE);

Geragao das isobatimétricas (SIG/INPE);

Geracao dos perfis transversais ao canal fluvial
(SIG/INPE);
Calculo do volume dos modelos digitais de batime-

tria (SIG/INPE);

Reclassificagao da batimetria e cdlculo de 4&rea das
classes (SIG/INPE);
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9) "Rasterizagao" das  fotografias aéreas (ANIMA/
INPE) ;

10) Selegao dos médulos nas imagens LANDSAT (I1-100/
INPE);

11) Inspegao visual do banco da Conceigao (I-100/INPE);

12) Cdlculo de area das ilhas fluviais (SITIM-150/INPE);

13) Registro de imagens (SITIM-150/INPE);

14) Relacao entre os dados de vazao e area das ilhas

fluviais.

A seguir sao abordados as tarefas citadas nes-

ta seguencia.

3.2.1.1 - TAREFAS EXECUTADAS NO TRABALHO DE CAMPO

Durante o més de outubro de 1988 foi executado
um trabalho de campo com a finalidade de realizar uma cole-
ta:de dados para auxiliar no monitoramento das alteragoes
ocorridas na forma do canal fluvial da area de estudo. Este
foi escolhido em virtude de ser © més no gqual normalmente
ocorre o minimo da vazante no trecho estudado do rio Soli-

moes.

As tarefas executadas nesse trabalho se consti-
tuiram na obtengao de dados intermediarios, que puderam ser
incluidos nos materiais utilizados na pesquisa, nao dispo-
niveis no inicio da mesma. Estes dados obtidos no campo, nao
considerados como partes dos resultados alcangados com a me-
todologia proposta, foram os seguintes: determinagao das co-
ordenadas dos pontos de apoio a sondagem e dos pontos de
controle e sondagem batimétrica nas proximidades da ilha dos

Mouras.
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a) determinacao das coordenadas dos pontos de apoio a

sondagem_e dos pontos de controle

Os pontos de apoio a sondagem, juntamente com
os pontos de controle que foram usados no registro da ima-
gem digital (item 4.2.2), tiveram suas coordenadas deter-
minadas através de uma poligonal geocdésica de terceira or-
dem, partindo-se de um lado de coordenadas conhecidas {(CO-
PAM-SIDERAMA/ENCAL). A Figura 3.2 mostra o esquema da poli-
gonal com os angulos e distancias medidos no campo. Neste
figura, os pontos A, B foram o lado de partida da poligonal;
os pontos C, D, E, F, G foram os pontos de apoio a sondagem
batimétrica; os pontos E, I, J, M foram os pontos de con-
trole usados no registro da imagem digital e os pontos H, L
foram os pontos intermedidrios da poligonal. Nesta tarefa
foram cumpridas as normas técnicas estabelecidas nas Ins-
trugdes Permanentes H-8, H-9, H-10, H-17 e H-28 do BRASIL.
MM.DHN (1981a,b,c,f,1i).

A Tabela 3.4 lista as coordenadas dos pontos de
apoio a sondagem e dos pontos de controle, obtidos ne tra-

balho de campo, tendo como datum horizontal Cdrrego Ale-
gre.
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b) sondagens batimétricas.

Em virtude dos dados batimétricos disponiveis,
nas proximidades da ilha dos Mouras, serem de até 1984, foi
executada uma sondagem batimétrica durante o trabalho de
campo, com a finalidade de se obter informag¢des de profun-

didade atualizadas sobre esse trecho do leito fluvial.

A sondagem batimétrica, utilizando o ecobatime-
tro Kelvin-Hughes MS-26F a bordo do Aviso Hidrografico
"Rio Branco", foi realizada desde a foz do rio Negro, nas
proximidades de Manaus, até a extremidade jusante da ilha
do Baixio, cumprindo as normas preconizadas no Manual de
Hidrografia capitulo L5-II e nas Instrugoes Permanentes H-
12, H-16, H-18 e H-24 da BRASIL.MM.DHN (19814,e,g,h). A sondagem foi
executada naescala de 1:50.000, na projegdao - de Mercator
com datum horizontal Cérrego Alegre, em linhas transver-
sais ao canal do rio, espagadas de 500 metros. A redugao
das sondagens foi feita utilizando os dados fluviométricos
da estagdao Manacapuru. O resultado da sondagem batimétri-
ca esta contido na folha de bordo FB-4107A-001/88, repro-
duzida na Figura 3.3.

Cabe ressaltar que os pontos de apoio a sonda-

gem foram os pontos no terreno em gue estavam instaladas
as unidades receptoras do Motorola-MinirRanger 11T, que
posicionaram o Aviso Hidrografico, durante a sondagem.

Os produtos obtidos com as tarefas realizadas

no campo foram: as coordenadas dos pontos de apoic a son-
dagem e as dos pontos de controle (usados na segunda parte
da metodologia) e, a sondagem batimétrica que originou a
FB-4107A-001/88.



Fig. 3.3 - Cdpia da FB-4107A-001/88 produzida no trabalho
-de campo.
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A seguir sera abordada a metodologia aplicada
no monitoramento das alteracoes ocorridas na forma do canal

fluvial utilizando dados cartograficos.

3.2.1.2 - UTILIZACAO DE DADOS CARTOGRAFICOS

0s documentos cartograficos citados no item
3.1.1 foram introduzidos no SIG/INPE, gerando planocs de
informagoes que puderam ser manipulados através dos progra-
mas do Sistema, fornecendo dados para o monitoramento das alte-
ragoes ocorridas na forma do canal fluvial da area de estudo. Os produ-

tos obtidos com esses documentos sao citados a seguir.

a) Calculo de areas e perimetros das ilhas fluviais na

carta ndutica e nos mapas da DSG e do banco da Con-

ceicao nas folhas de bordo

Com a finalidade de calcular as dreas e os pe-
rimetros das ilhas fluviais constantes da carta nautica
DHN-4107A/22 edigcaoc e nos mapas da DSG (Tabela 3.2), foram
criadas duas regioes geograficas, uma para a carta nauti-
ca e outra para os mapas da DSG, contendo diferentes planos
de informagao {(PI), que eram os poligonos digitalizados a
partir das ilhas da area de estudo. Em seguida, esses di-
versos PIs que abrangiam as ilhas digitalizadas sofreram
uma transformagao vetor/'raster”, sendo obtidas imagens cuijo
tamanho do pixel foi fornecido ao sistema. Essa transfor-
magao de formato esta contida no médulo de conversdao do
SIG/INPE. Através de uma simples operagac de multiplicagdo
resolugdao do pixel x numero de pontos dos poligonos, obti-

veram-se os valores em km? das areas das ilhas.

Para efeito de calculo, os bancos de areia ad-

jacentes as ilhas fluviais tiveram suas dreas e perimetros
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acrescentados as respectivas ilhas. Este procedimento foi
observado somente em relacdo as duas edigdes da carta nau-
tica, pois os mapas da DSG nao representam os bancos de
areia, em virtude dos mesmos estarem submersos por ocasido

das fotografias aéreas de 05/08/78 que os originaram.

Pelo fato da primeira edigao da carta ndutica
DHN-4107A ser histdrica, nao havendo exemplares disponiveis
comercialmente, foi solicitado a DHN o calculo de area das
ilhas. O sistema utilizado para essa finalidade foi o
INTERGRAPH de cartografia automatizada, gque permitiu o
calculo do perimetro e de area de poligonos vetoriais. Os
valores obtidos da primeira edigao da carta DHN-4107A (1969)
puderam ser comparados com os obtidos da segunda edigao
(1979) e com os dos mapas da DSG para, finalmente, serem
comparados com os dos produtos de sensores remotos. A
Figura 3.4 é uma copia reduzida de um trecho da carta

nautica DHN-4107A, na sua primeira edigao.

Na Amazonia, devido a caréencia de dados carto-
graficos historicos precisos, deve se ter cuidado ao com-
parar mapas de épocas distintas com o intuito de se diag-
nosticar mudangas geomorfoldgicas em canais fluviais. Mer-
tes (1985), em seu estudo geomorfoldgico dos rios Soli-
moes e Amazonas, comparou mapas do século passado existen-
tes no congresso americano, mapas estes feitos por explo-
radores baseados em observagoes visuais, com fotografias
aéreas da década de 40, com imagens do projeto  RADAM e,
finalmente, com cartas nauticas da regiao. A autora, ba-
seada nessas comparagoes, infere uma espécie de cronograma
geomorfoldgico histdrico de mudangas ocorridas nos canais
fluviais. Tal procedimento é questiondvel, exatamente pela

falta de rigor cartografico desses documentos.



primeira
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Devido o banco da Conceigao apresentar formas
distintas nas folhas de bordo referentes a ilha de Barro-
so, foi calculado sua drea e perimetroc para oS anos das
respectivas folhas, utilizando o sistema de cartografia au-
tomatizada INTERGRAPH/DHN.

b) Geracaoc dos modelos digitais de batimetria

As folhas de bordo, constantes da Tabela 3.1,
tiveram suas sondagens batimétricas digitalizadas (via mesa
digitalizadora do SIG/INPE} em 3D, sendo gerado para cada
folha de borde um modeloc digital correspondente. Em seguida,
essas sondagens batimétricas foram organizadas em um arguivo
tipo arvore para acessar as amostras na fase de interpola-
gao, utilizando o programa Organizagdo de Amostras do modu-
lo de entrada do SIG/INPE. Essa estrutura de arvore possi-
bilitou um acesso computacional mais rapido aos pontos vi-

zinhos mais préximos do espago bi-dimensional.

A Tabela 3.1 lista os modelos digitais de batime-
tria gue foram gerados.

TABELA_ 3.5

MODELOS DIGITAIS DE BATIMETRIA GERADOS

MCDELO ESCALA ANO DOCUMENTO ILHAS ABRAN-
DE ORIGEM GIDAS
MO76 1:50.000 1976 |FB-4107a~-001/76 Mouras
M084 1:50.000 1984 |FB-4107A-001/84| Mouras
M088 1:50.000 1988 |FB-4107A-001/88| Mouras
BA76 1:50.000 1976 |FB-4107A-002/76] Barroso
BA82 1:50.000 1982 |FB-4107A-001/82| Barroso
BABS 1:50.000 1985 |FB-4107A-001/85 Barroso
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Na geragao da grade regular de cada modelo, uti-
lizando o programa correspondente no modulo de entrada do
SIG/INPE, apds ser feita a organizagao de suas amostras, fo-
2 S Yﬁhﬁ' de modo que
os modelos que abrangessem a mesma ilha (modelos M076, M084,
e M088 para a Ilha dos Mouras e modelos BA76, BA82 e BASS

] imi - X .
ram esceolhidos os seus 11m1tes(xmax. min

para a Ilha do Barrosc) tivessem o mesmo tamanho de grade,

consequentemente a mesma resolugéo.

Os valores das cotas batimétricas dos pontos da
grade foram estimados segundo um interpolador do tipo média
ponderada das cotas dos pontos vizinhos mais prdéximos. Consi-
derou-se a quantidade de dois vizinhos por guadrante tota-
lizando oito vizinhos mais proximos. A utilizagao da vizi=-
nhan¢ga por gquadrante garantiu a consideragao da posigao
relativa entre os pontos usados na interpolagao. O Sistema
permitiu ainda a wutilizagao de uma fungao de ponderagao, que
foi inversamente proporcional ao quadrado da distancia en-
tre os pontos interpolados, garantindo com isso, que os vizi-
nhos mais prdéximos desses pontos tivessem peso maior no

cdlculo do valor de cota do referido ponto (Felgueiras, 1987)

A resolugao da grade de entrada, em termos do
numero de linhas e colunas no programa de Geragao da Grade
Regular do SIG/INPE, foi fornecida de modoc que as resolu-
goes vertical e horizontal tivessem valores semelhantes. Fo-
ram testados diversos valores de tamanho de grade e 0s Qque
apresentaram o melhor aspecto visual estao relacionados na
Tabela 3.6.
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Apos a fase de geragao da grarde regular, passou-
-se para o modulo de conversao do Sistema e utilizou-se o
programa de Refinamento da Grade Regular. No refinamento
das grades utilizou-se um interpolar bilinear (Felgueiras,
1987), e forneceu-se a resolugdo para a grande de saida re-
finada, de modo que todos os modelos tivessem a mesma reso-
lucao, aproximadamente trés vezes maior que a resolucao
da grade de entrada. O SIG/INPE armazenou essa grade de sai-
da como uma imagem geocodificada, que pocde ser chamada de
imagem do modelo, com valores de niveis de cinza de 0 a 255.
Estes valores de niveis de cinza foram relacionados aos
valores reais da grade por uma tabela que quantificou

a variagdo do terreno em 256 niveis.

As utilidades da imagem de saida , corresponden-

te a cada modelo, foram as seguintes:
a) a imagem pode ser visualizada em 2D no monitor da
UVI do sistema, fornecendo uma idéia sobre a distri-

buigao da batimetria em termos de niveis de cinza;

b) permitiu a reclassificagao da batimetria por fatia-

mento.
A Tabela 3.6 lista os tamanhos, os limites e
as resolugoes das grades de entrada e saida; a grade de

saida ¢é a grade de entrada apds o refinamento.

Nos modelos que compreendem a regiao nas proxi-
midades da ilha do Barroso, o paranda do Barroso nao possuia - sonda-
gens batimétricas em 1982 e 1985, sendo representadas as profundidades nas
folhas de bordo correspondentes, com valores obtidos em 1976,
de acordo com as informagoes contidas nes relatdrios dos
Levantamentos Hidrograficos da COLAM (BRASIL.MM.DHN, 1985). De-

vido a este fato ndo puderam ser feitas andlises para este
local.
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Como observagao final, os valores altimétricos
das margens do rio e das ilhas nao estavam disponiveis nos
documentos cartograficos utilizados. Certos bancos de areia
chegam a atingir sete metros de altura de acordo com as 1in-
formagdes batimétricas constantes das folhas de bordo (Tabe-
la 3.1); Deimel Jr. et al. (1982) sugerem a utilizagao de um
datum arbitrdrio e constante para os limites altimétricos de
modelos digitais de corpos d'agua. Na pesquisa foi utilizado
um datum de 15 metros, para permitir o delineamento das mar-
gens do canal fluvial e de suas respectivas 1ilhas; entretan-
to esse valor nao influenciou nenhum dos produtos resultantes

dos modelos digitais de batimetria, citados a seguir.

bl) Plotagem dos diagramas de blocos

A partir do modelo de grade regular, no médulo
saida do SIG/INPE, utilizando o programa Visualizagao em 3D,
foram plotados os diagramas de blocos dos modelos. A proje-
¢ao planar (150 metros) que apresentou o melhor aspecto foi
a paralela, e os parametros, que permitiram a melhor visuali-
zagdo em terceira dimensdo do canal fluvial, através de ten-

tativa e erro, foram os seguintes:

a) Fator de escala (ou de exagero vertical), fator que
exagera as cotas verticais em relagao a extensao
do modelo, permitindo a visualizagao em 3D do diagra-

ma de blocos, = 100 para todos os modelos;

b) fator de amostragem (FA) = 2, para todos o5 modelos.
Esse fator permite o usudrio definir a gquantidade de
linhas nos diagramas de blocos que deseja ser wvi-
sualizada em 3D, um fator = 2 equivale a 50% das li-

nhas do modelo visualizadas;
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c) angulo vertical de observagao (z) = 50°, para todos
os modelos. Esse angulo representa a elevagao de um
observador na visualizagdo do modelo. Um angule de
90° o observador esta o tépo e um angulo de 0° signi-
fica que observados esta no mesmo nivel horizon-
tal do modelo;

d) azimute (&ngulo de observagdo horizontal, Az) = 65°
e 307°, para os modelos da ilha do Barrroso e, 133°
e 310° para os modelos.da ilha dos Mouras. O azimu-
te representa a posigao de observagao horizontal do

modelo.

A escolha de dois angulos azimutais para cada
modelo foi para permitir a visualizagao do canal fluvial

a partir de dois pontos opostos de observagao.

Foi utilizado o programa Diferenga Entre Grades,
em fase de implementagao no SIG/INPE. Esse programa gera um
novo modelo a partir da diferenga aritmética entre as grades
regulares de dois outros modelos da mesma regido geografica.
As grades regulares dos modelos das ilhas dos Mouras e do
Barroso, respectivamente, foram subtraidas entre si, e os
novos modelos resultantes tiveram seus diagramas de blocos
plotados na mesa tragadora do SIG/INPE, utilizando os mesmos
parametros definidos acima. Nesses diagramas as 4reas planas
representam aquelas em que nao ocorreram mudangas de cotas de
um modelo para outro, as elevagoes significam que as profun-
didades do modelo mais antigo eram maiores do que as do mo-
delo mais recente, caracterizando a existéncia de deposi-
Goes de sedimentos ocorrida no canal fluvial, e as depres-
soes significam o inverso, isto €, a ocorréncia de erosdes

no canal fluvial, no 1lapso de tempo entre os modelos.
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b2) Geracdo das isobatimétricas

A partir. da grade refinada de cada modelo digital
de batimetria da Tabela 3.6, foram gerados mapas de isoba-
timétricas. As isobatimétricas foram obtidas automaticamente
usando o programa Geracao de Isolinhas, existente no mddulo
de conversido do SIG/INPE. O programa permite gque o usuario
defina a isolinha inicial, a isolinha final e o espagamento
entre isolinhas. Nesta aplicagao forneceram-se ao Sistema os

seqguintes dados:

a) Isolinha inicial = O metro;
b} Isolinha final = 45 metros;

c) Espagamento entre isolinhas = 5 metros.

A iscobatimétrica de O metro permitiu delinear
os limites dos bancos de areia. Utilizando o programa Gera
Carta do médulo saida do SIG/INPE, foram plotadas as isoba-

timétricas dos modelos digitais de batimetria.

A andlise multitemporal das iscbatimétricas, le-
vando em consideragdo os seus formatos, permitiu uma avalia-
Ga3o sobre a modificagdo do perimetro da classe de profundi-

dade de zero metro do canal fluvial na area de estudo.

b3) Geracao de perfis: .transversais ao canal fluvial

Dentro do mdédulo de manipulagao do SIG/INPE,
utilizando o programa Geragao de Perfis, foram tragados per-
fis transversais ao canal fluvial a partir das grades dos mo-
delos da Tabela 3.5.

No projeto correspondente a regido geografica,

foi ativado o plano de informagao desejado, no caso da pes-
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quisa um modelo digital de batimetria em formato vetorial

(iscolinhas), carregando no monitor da UVI do Sistema © mapa
de iscobatimétricas correspondente. Em seguida, o programa
ofereceu a opgao de, através de um segmento de reta tragado
sobre o mapa de isobatimétricas, escolher a diregao de um
plano vertical que seccionou a grade refinada. Em seguida, o
programa interpolou os valores das cotas de profundidade
abrangidas por esse plano vertical, gerando um grafico de
saida, que forneceu a variagao do relevo do trecho do lei-
to fluvial escolhido, as cotas mdxima e minima e o compri-

mento do perfil.

Devido & atual limitacdoc da capacidade de memo-
ria do SIG/INPE, os. perfis foram tragados um de cada vez,
sobrepondo os trés modelos por regifo geografica, isto é,
os modelos da ilha dos Mouras (M076, M084 e M088) e da ilha
do Barrosc (BA76, BA82 e BA85), num total de seis perfis por

regido geografica.

b4) Calculo do volume dos modelos digitais de batimetria

Utilizou-se este programa existente no modulo
de manipulac¢ao do SIG/INPE, para calcular o volume da grade
dos seis modelos digitais gerados a partir dos dados bati-
métricos. O programa necessita que seja fornecida wuma cota
base, utilizada como referéncia para o volume final calcula-
do, e obtém-se, como resultado de calculo de integragao nu-
mérica na grade reqular selecionada, dois valores de volume:
um positivo e o outro negativo. O valor .positive esta asso-
ciado ao volume dos acidentes geograficos acima da cota base

e 0 negativo representa este volume abaixo dessa oota base.

No caso da pesquisa, o volume negativo foi o de

interesse, pois n3o considerou em seus calculos, gragas aos
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valores das cotas bases escolhidas, o datum altimétrico ar-
bitrario de quinze metros, estabelecido para as margens do
canal e ilhas fluviais, durante a fase de digitalizagao

das profundidades das folhas de bordo (Tabela 3.1).

Considerando que o volume negativo é o volume
abaixo da cota base batimétrica, entao um aumento desse :vo-
lume significa um aumento dessas referidas cotas (aumento da
profundidade) devido as erosoes ocorridas no local e, a
situagao inversa, uma diminuigao do volume ¢é devida as de-
posigoes de sedimentos ocorridas no local (diminuigdo das
profundidades).

Analisando essas folhas de bordo, observou-se que,
em certos anos, a sondagem sobre os bancos de areia indica-
va valores de cotas positivas de até nove metros. Devido a
esse fato, foram estabelecidas duas cotas bases: a cota base
de 10 metros (positiva) e a cota base de zero metro (locali-
zada no nivel d'agua). Naturalmente, qualquer cota acima da
de zero metro estava emersa, e a diferenga de wvolume entre
as cotas de dez e zero metros forneceu o volume dos bancos

de areia aflorados.

Foi realizada ent3o uma analise sobre os volumes
negativos da cota de zero metro e dos bancos de areia aflo-
rados para cada modelo, verificando quantativamente a evo-
lugao em termos de volume de sedimentos, medido em km?,
ocorrida num intervalo de 12 anos (de 1976 a 1988) para a
ilha dos Mouras e de 9 anos (de 1976 a 1985) para a ilha do

Barroeso.
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b5) Reclassificacao da batimetria

Apds a geragao e refinamento dos modelos digi-
tais de batimetria citados nos itens anteriores, foi execu-
tada uma reclassificagao por fatiamento em cada imagem de
modelo, que permitiu o agregamento de valores proximos de
batimetria em uma unica classe, e cada classe pode ser asso-
ciada a uma tabela de cores, permitindo a visualizacao da
distribuigao das profundidades, em diferentes épocas corres-

pondentes a cada modelo digital.

As classes de batimetria geradas foram as mes-
mas para cada modelo de batimetria e estdo contidas na Ta-
bela 3.7.

TABELA 3.7

CLASSES DE PROFUNDIDADE DOS :MODULOS DIGITAIS DE BATIMETRIA

ILHA DOS MOURAS: MODELOS M076, M084 E M0S88
ILHA DO BARROSO: MODELOS BA76, BA82 E BASS

CLASSES DE PROFUNDIDADES

1) de 48 metros 40 metros
2} de 40 metros
3) de 30 metros

4) de 20 metros

30 metros
20 metros
10 metros

5) de 10 metros 05 metros

oo QP

6) de 05 metros 00 metros
7} de 00 metros a + 15 metros

8) acima de + 15 metros
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O critério para selecao destas classes fol aque-
le que permitisse uma melhor representagao do canal flu-
vial por faixas batimétricas. Essa selecdo foi um processo
interativo, de tentativa e erro, de modo que as classes ba-

timétricas selecionadas tivessem uma melhor representativi-

dade, para um navegante, do canal fluvial. A classe n? 7,
por exemplo, refere-se aos bancos de areia € a classe n? 8
refere-se as partes emersas de terra firme (ilha, margens

dos rios}.

A reclassificagao da batimetria, associada com
o programa Célculo de Area de Classe, do médulo de manipula-
gao do SIG/INPE, permitiu conhecer a drea em km? que cada
faixa batimétrica ocupava por modelo. Esses dados foram
uteis na avaliagao das deposicdes de sedimentos e/ou ero-

soes ocorridas na regido.

3.2.1.3 - UTILIZAQﬁO DOS PRODUTOS DE SENSORES REMOTOS
a) MRasterizacao" das fotografias aéreas

As fotografias aéreas, constantes da Tabela 3.3,
foram utilizadas na pesquisa para:

1) Cdlculo de drea das ilhas fluviais, com o objetivo
de verificar se os valores obtidos s3ao semelhantes
aos das ilhas dos mapas da DSG e da carta ndautica,

nos quais essas fotografias foram a fonte de resti-

tuigao.

2) Auxilio na identificagd@o dos pontos de controle du-

rante o trabalho de campo.

Para que as fotografias aéreas fossem tratadas
pelo SITIM-150/INPE, precisaram sofrer um processo de "ras-

terizagao". Essa tarefa foi executada no Sistema ANIMA, de-
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senvolvido pelo INPE, onde uma camara HITACHI CCTV, acopla-
da a um microcomputador do tipo PC-IBM fez uma varredura na
fotografia (ou em partes dela), gerando uma imagem digital

com seu arquivo descritor.

Para calcular o tamanho do pixel dessa 1imagem
gerada, utilizou-se o programa Calibragao, gue através de
um calibrador graduado, forneceu o tamanho do pixel na ima-

gem.

Apesar das escalas nominais das fotografias aé-
reas serem de 1:100.000, elas tem essas escalas distorcidas
do centro para as bordas, por serem projegdes conicas cen-
trais, além de outros fatores que também modificam a mesma,
entre eles: atitude da aeronave e deslocamento devido ao
relevo (Wolf, 1983; Burrough, 1986). Para se obter uma es-
cala a mais prdéxima da realidade, mediu-se a distancia da
pista de voo da Base Aérea de Manaus nas fotos de 1970 e
1978 e no mapa DSG-MI-579/1, e através de uma regra de tres
simples obtiveram-se os seguintes valores de escala para as

fotografias aéreas:

a) Fotografia Projeto RADAM - Julho/1970 - 1:89956;

b) Fotografia Projeto DSG/FAB 05/08/1978-1:95652,

Esses valores de escala, multiplicados peloc ta-
manho do pixel na imagem (fornecido pelo programa calibra-
¢ao do ANIMA/INPE), corresponderam as resolucdes "rasteri-
zadas" espaciais das fotografias aéreas (lembrando que o que
varia no cdlculo dessa resolugao espacial é a escala da fo-
to, pois o tamanho do pixel € constante). O termo resolu-
gdo "rasterizada" espacial foi criado especialmente para es-

sa pesquisa, pois essa resolugao difere da resolugio espa-
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cial das fotografias aéreas que sdo calculadas por metodos

clidssicos. Os valores dessas resolugoes foram:

a) fotografia Projeto RADAM - resolugao "rasterizada"

espacial de 32,2 metros;

b) fotografias Projeto DSG/FAB - resolugao ‘"rasteriza-

da" espacial de 38,2 metros.

Com estes valores de resolucgdo "rasterizada"
espacial, utilizando-se o programa CRIMA do SITIM-150, foi
possivel a criagao de um arquivo descritor para as fotogra-
fias digitalizadas, arquivo este que permitiu identifica-

¢ao da imagem pelo Sistema.

Como observagao adicional, os mapas da DSG nao
foram geradas a partir de ortofotos e sim através de modelos
estereoscopicos originados a partir dessas fotografias. A
utilizag@o de uma escala média ndo soluciona o problema das
distorgOes existentes na :projegao conica central das foto-
grafias aéreas que podem ter influenciado no calculo de area
das ilhas fluviais, entretanto este fatoc nao invalida o me-
todo que serviu para comprovar a exatidao desse calculo

de areas nos produtos de sensores remotos.

b) Selagac dos modulos nas _imagens LANDSAT

Para a selegao dos mddulos nas imagens LANDSAT,
utilizou-se o programa de Selecao de Mdédulos do I-100/INPE,
sistema de tratamento de imagens utilizado em virtude das
imagens MSS formato BIP-2 (anteriores a 1981) nac serem ain-

da compativeis com o SITIM-150.

A selecao desses modulos foi baseada nas ilhas

fluviais a serem estudadas, utilizando o canal 7 do MSS e
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canal 4 do TM, na escala de 1:100.000 (a mais préxima da
escala da carta nautica DHN-4107A), exceto o modulec I gue
foi . selecionado na escala 1:115.000 para inclusaoc da area
urbana de Manaus (este procedimento foi util na selegao de

pontos de controle no programa Registro de Imagens).

A Tabela 3.8 relaciona os médulos de estudo

selecionados.

TABELA 3.8

MODULOS DE ESTUDQ SELECIONADOS NAS IMAGENS LANDSAT

IDENTIFICACiO ESCALA ILHAS ABRANGIDAS EM SUA
TOTALIDADE

Mddulo I 1:115.000| Marapata/Xiborena/Mou-~
ras

Médulo II 1:100.000| Paciencia/Muratu/Jacu-
rutu/Maria Antonia

Modulo ITI 1:100.000| Barroso/Banco da Con-
ceigao

¢) Inspecac visual no banco da Conceicao

Com o intuito de verificar se o banco da Con-
ceigao, localizado nas proximidades da Ilha do Barroso no
meio do canal fluvial, fica submerso em periodos de cheia
do rio, ja que o mesmo esta submerso na imagem MSS de 19/09/
76 e apenas uma parte esta aflorada na imagem MSS de 09/12/
76, foi feita uma inspec¢do visual na tela do I-100, utili-
zando os canais 5, 6 e 7 do MSS numa composigdo colorida das
imagens de 09/07/73, 03/07/79 e 09/07/83.
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d) Calculo de areas das ilhas fluviais

Dentro da metodologia proposta surgiu a neces-
sidade, de saber até que ponto a altura da lamina d'agua po-
deria ter influenciado no monitoramento das alteragoes das
formas do canal fluvial da area de estudo, sendo .realiza-

do para isto, o calculoc de area das ilhas fluviais.

A metodologia aplicada para o calculo de area
dessas ilhas, nas imagens digitais LANDSAT de vazante (as
fotografias aéreas'rasterizadas", apesar de serem de épocas
de cheia do rio Solimdes, foram utilizadas pelas razoes ex-
postas antericormente), na banda do infravermelho proximo,

envolveu o uso de dois programas do SITIM-150:

a) Detecgao de Bordas, que permitiu o estabelecimento
dos limites agua/terra, gerando uma imagem binari-

zada;

b) Delimitagao de Regides/Trago, que permitiu na imagem
binarizada, a criacac de diversas classes que foram
as ilhas de interesse, fornecendo o numero de pon-

tos constantes em cada classe.

Os valores das Aareas das ilhas foram obtidos a
partir da Equagao 2.2 (pdg. 20), onde o numero de pontos
foli fornecido pelo programa Trago e as coordenadas das ima-
gens pelo programa Selecaoc de Mddulos do I-100 (imagens LAND-
SAT) e pelo sistema ANIMA (fotografias aérreas). 0 outro
parametro dessa equagao, a resolucao espacial da imagem,
foi o constante da Tabela 3.9. Esta tabela relaciona as

resolugoes espaciais das imagens utilizadas.
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TABELA 3.9

RESOLUCOES ESPACIATS DAS IMAGENS UTILIZADAS

IMAGEM DATA RESOLUGAO ESPACIAL

(metros)
Fotog. Aérea/RADAM* Jul/70 32,2 x 32,2%*
MSS/LANDSAT 19/09/76 79,0 x 56,0
MSS/LANDSAT 09/12/76 79,0 x 56,0
Fotog. Aérea/DSG* 05/08/78 38,2 x 38,2*
MSS/LANDSAT 01/12/81 79,0 x 56,0
MSS/LANDSAT 11/11/82 82,7 x 57,0
TM/LANDSAT 24/11/84¢ 30,0 x 30,0
TM/LANDSAT 14/09/87 30,0 x 30,0
TM/LANDSAT | 19/12/87 30,0 x 30,0

* Resolugao "rasterizada" espacial

e) Registro de imagens

As duas imagens que apresentaram oS maiores va-
lores de area de suas ilhas, foram registradas por modulos
(Tabela 3.8), nas bandas do infravermelho proximo (canal 4
do TM e canal 7 do MSS).

Nesse registro, a imagem gue apresentou o0s meno-
res valores de areas de suas ilhas foi a/imagem de entrada,
a outra, com maiores valores, foi a imagem de referencia. O
grau da transformagao polinomial utilizado foi igual a um
(1), e os pontos de controle selecionados foram distribui-

dos pelas imagens registradas.

A imagem de saida, resultante do registro,
teve a geometria da imagem mais antiga, e a radiometria de

pixels da imagem mais recente. A essas 1imagens foram as-
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sociadas cores complementares, utilizando o programa Pai-
nel do SITIM-150/INPE, que permitiu a visualizagao das
transformagoes ocorridas no canal fluvial no lapso de tempo

entre as imagens registradas.

Com esse procedimento, as modificagoOes ocorri-
dasno canal do rio puderam ser visualizadas na imagem regis-
trada, no monitor da UVI (Unidade Visualizadora de Imagens)
do SITIM-150.

3.2.1.4 - UTILIZACAO DOS DADOS DE VAZAO E PRECIPITACAO

Os dados de médias mensais de  vazao (estagao
fluviométrica de Manacapuru) e de precipitacgao (estagoes
pluviométricas de Manaus e Manacapuru) foram plotados jun-
tamente com as datas em gue foram obtidos os produtos de
sensores remotos (utilizados no calculo de 4area de ilhas
fluviais e na inspegao visual do banco da Conceigao). Esses
graficos proporcionaram a avaliagao das condigdes, em termos de

vazao e precipitacdo, em que foram obtidos esses produtos.

Os dados de vazao foram relacionados com os va-
lores de area de ilhas fluviais obtidos com o programa Deli-
mitagao de Regides do SITIM-150/INPE, permitindo a verifi-
cagaoc da influéncia que a lamina d'agua teve nesse calculo
de 4dreas. Esses dados também foram importantes na escolha
da imagem TM/LANDSAT com corregao geométrica/UTM, com maio-
res valores de area de ilhas fluviais do mdodulo I, que foi
utilizada na segunda parte do estudo, a da atualizagac car-
togrifica do contorno das partes emersas de um trecho de

carta nautica.
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3.2.2 - ATUALIZACAQ DE UM TRECHO DO CONTORNQ DAS PARTES EMER-~-
SAS DA CARTA NAUTICA DA AREA DE ESTUDQ

Atualmente, a Comissaoc de Levantamentos da Ama-
zonia realiza levantamentos hidrograficos, mantendo sempre a
sondagem batimétrica da regido atualizada nos trechos em que
ocorreram mudangas substanciais nas suas profundidades e
gue sao de interesse para o navegante. As sondagens existen-
tes na carta nautica sao entdo corrigidas com esses valores.
Essas atualizagoes, em pequenos trechos da carta nautica,
sao conhecidas como "bacalhaus", e quando © seu numero for
suficientemente elevado, uma nova edigaoc da carta é produ-

zida.

Na regido estudada, devido ac problema de in-
tensa cobertura de nuvens ao longo de todo ano e dos altos
indices de precipitagdo ocorrerem nos meses de vazante,
existe sempre a dificuldade de se realizar um recobrimento

aerofotogramétrico para atualizag¢do cartografica.

Os mapas da DSG citados na Tabela 3.2, foram
originados das fotografias aéreas do projeto DSG/FAB (Ta-
bela 3.3), obtidas no mes de agosto/1978, que foi um dos
mais secos do ano mas com altos valores de vazao (vide Fi-
guras 4.34 a 4.36, INEMET, 1985 e ORSTOM, 1987), o© que com-

promete as informagdes sobre os limites dos corpos d'agua.

Provavelmente, devido a dificuldade de recobri-
mento aerofotogramétrico, o contorno das partes emersas da
carta nautica DHN-4107A somente é atualizado nos levanta-
mentos hidrogréficos, utilizando os radares de bordo das em-

barcagdes hidrograficas, e nao por restituigao cartografica.
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O que se buscou nessa 22 parte do trabalho, foi
tornar a imagem TM com corregao geométrica, um produte car-
tografico preciso para atualizagao do contorno dessas partes

emersas da carta nautica do trecho estudado. A Figura 3.5

sintetiza o processo envolvido.
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Fig. 3.5 - Seqgiléencia de tarefas realizadas na atualizagao

do contorno das partes emersas de um trecho da
carta nautica DHN-4107A.
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Com a finalidade de facilitar a 1leitura e a

compreensao da metodologia na atualizagdo do contorno das

partes emersas da carta ndutica da drea de estudo, é apre-

sentada uma sequéncia das tarefas realizadas, de acordo com

a Figura 3.5.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

SEQUENCIA DE TAREFAS:

Determinagao das coordenadas dos pontos de contro-

le no campo;
Selegdao da imagem TM com corregao geométrica;

Registro da imagem TM com a base cartografica UTM
(SITIM-150/INPE);

Verificagdo da qualidade geométrica das imagens re-
gistradas (SITIM-150/INPE);

Pré-processamento da imagem registrada (filtragem
"mediana" e leitura de pixel, SITIM-150Q/INPE);

Transformagao da imagem registrada em wuma imagem
tematica (fatiamento dos niveis de cinza e filtra-

gem para formulag3o de temas, SITIM-150/INPE);

Transformagdo "raster" - vetor da imagem temdatica
(SIG/INPE);

Desenho de feigoes (PROCOM/INPE);
Analise da exatiddo cartogrdfica.

A sequir sao abordadas as tarefas citadas nes-

ta sequéncia.
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3.2.2.1 - DETERMINACAO DAS COORDENADAS DOS PONTOS DE CON-
TROLE NO CAMPO

Durante o trabalho de campo, foi realizado um
reconhecimento dos pontos de controle que poderiam Ser em-—
pregados no processo de retificagdo da imagem digital TM/
LANDSAT. Foram utilizadas as fotografias aéreas da Tabela
3.3 e uma ampliagdo fotografica da imagem TM/LANDSAT de 19/
12/87 na escala de 1:100.000.

Na regido amazodnica de um modo geral, fora dos
centros urbanos, existe uma certa dificuldade em se locali-
zar pontos de controle com caracteristicas perenes, ‘como
cruzamento de estradas por exemplo. Além disso, a determina-
¢ao das coordenadas geogrdficas desses pontos torna-se mais
complexa ainda, principalmente, quando se empregam poligo-
nais geodésicas devido ao problema da intervisibilidade en-
tre os mesmos. O outro problema, também caracteristico da
regiao amazdOnica, é o acesso fisico a esses pontos, gue por
ficarem fora de dreas urbanas, podem impedir o encaminha-
mento da poligonal geodésica. O uso de rastreadores-satélite
para determinagdac dessas coordenadas eliminaria o problema
da intervisibilidade, mas no caso da pesguisa, em gque se
dispuseram apenas de teodolitos e distanciometros eletro-

nicos, esse problema foi critico.

A poligonal geodésica que foi utilizada para a
determinagdo das coordenadas dos pontos de apoio a sonda-
gem (item 3.2.1.1) e dos pontos de controle, foi referida
ao datum horizontal Corrego Alegre, o mesmo da FB-4107A-
001/88 gerada no trabalho de campo. A posteriori fez-se uma
transformagao para o datum representado da imagem a ser
retificada, o SAD-69, para fins de registro dessa imagem

com a base cartografica UTM.
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A transformagao de datum foi executada por um
programa que estd sendo implementado no SIG/INPE, onde as
coordenadas geograficas dos pontos de controle com datum

horizontal Cdrrego Alegre passaram para coordenadas carte-

sianas, em seguida, através de um processo interativo
usando os parametros do elipsdide de referéncia, foram
transformadas para o datum horizontal SAD-69. Os passos

e as férmulas empregados nesta transformagaoc podem ser
encontradas em Soler (1976). A Tabela 3.10 lista as coor-
denadas dos pontos de controle apds a transformagao para
o datum horizontal SAD-69.

3.2.2.2 - SELECAO DA IMAGEM TM COM CORRECAO GEOMETRICA

Foi escolhida para a atualizagao cartografica,
a2 imagem TM com corregdao geométrica na projegao UTM, que
apresentou os maiores valores de areas de ilhas fluviais,
no médulo I, na faixa do infravermelho préximo. As ra-

zoes que levaram a escolha do modulo I foram as seguintes:

- Niero et al. (1984) informaram sobre o crescimento da
Ilha dos Mouras, o que tem importancia para a segu-

ranga da navegagao local.

- por abranger a area urbana de Manaus, o gque facili-
tou a localizagao de pontos de controle com carac-
teristicas perenes utilizados no processc de retifi-
cagao da imagem digital TM/LANDSAT;

- facilidade de apoio logistico para o trabalho de
campo, em termos de embarcagdées e aeronave (esta

utilizada para reconhecimento da area de estudo).
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A imagem digital TM/LANDSAT na projegao carto-
grafica UTM tem seu meridiano central em 63°W, com datum ho-
rizontal SAD-69.

3.2.2.3 - REGISTRO DA IMAGEM TM COM A BASE CARTOGRAFICA UTM

Essa tarefa foi realizada no SITIM-150/INPE uti-

lizando o programa Registro de Imagens.

Por ocasido da selegao do médulo na imagem TM
com corregao geométrica, foi criado um arquive referencial,
pelo programa de Leitura e Selegdoc de Modulos em Fitas TM
com Corregao Geométrica do Sistema, no gual estavam lista-
das as coordenadas UTM do centro do modulo selecionado da
imagem e dos seus limites envolventes. Esse arquivo foi

utilizado pelo programa durante o registro.

Na fase de selegdo dos pontos de controle uti-
lizados no registro da imagem com a base cartografica, hou-
ve uma adaptagao no programa, para que fosse permitido o
emprego das coordenadas dos pontos de controle determinados
no campo, possibilitando que os mesmos fossem introduzidos
via teclado do terminal do Sistema. A imagem escolhida foi
registrada utilizando tanto os pontos de controle obtidos do
mapa (inseridos via mesa digitalizadora) como os obtidos no
campo (inseridos via teclado do terminal), isto para veri-
ficar, a posteriori, a exatidaoc de ambos os métodos utili-
zados. Os mapas da DSG (Tabela 3.2) utilizados para regis-
tro com a imagem foram: MI-578/1 (MC=63°W) e MI-579/1 (MC=
57°W) .

Como o numero de pontos de controle foi inferior
a seis, automaticamente, foi estabelecido pelo programa o
grau igual a um para os polindmios de mapeamento. Um polind-
mio com esse grau apresentou um bom desempenho na atualiza-

Gao cartografica desenvolvida por Welch et al. (1985).
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Na criagac da imagem de saida, foi selecionado o
método de convolugdc cubica para a interpolagio dos ni-
veis de cinza, por apresentar o melhor aspecto visual da

imagem registrada.

3.2.2.4 - VERIFICAGCAO DA QUALIDADE GEOMETRICA DAS IMAGENS
REGISTRADAS

As duas imagens registradas obtidas, como des-
crito no item anterior, foram submetidas ao programa Cal-
culo da Precisao do Registro do SITIM-150/INPE, para veri-
ficagao de sua qualidade geométrica. Neste teste, as coor-
denadas de pontos de controle nao utilizadas no registro
foram comparadas com as da base cartografica, através de um
calculo do erro médio quadratico total. O método utilizado

foi semelhante ao usado por Araujo (1987).

Apds essa fase, a imagem com menor valor desse
erro foi introduzida no SIG/INPE, criando-se uma regiao
geografica para ela e dai visualizando-a na tela do moni-
tor da UVI do Sistema. Em seguida, foi identificada um fei-
Gao perene na imagem e no mapa DSG-MI-578/1, o cais RoadWay
do porto de Manaus. Apds essa identificacao, essa feigao
no mapa foi digitalizada sobre a imagem, utilizando o pro-

grama Digitalizagao de Linhas do mddulo de entrada do SIG.

A finalidade dessa digitalizacao foi a de ve-
rificar se, apds o registro, o erro inerente da imagem TM/
LANDSAT com corregdo geométrica, em termos de posicionamen-

to e geometria interna, foli atenuado.

No final dessa fase obtem-se uma imagem regis-
trada, geocodificada (orientada para o norte da quadricu-
la UTM), com a eliminagdo do seu problema de posicionamento
que, apds ser submetida a um pré-processamento, estaria

pronta para ser utilizada na geragao de uma restituigao.
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3.2.2.5 - PRE-PROCESSAMENTQ DA IMAGEM REGISTRADA

Antes da imagem ser submetida a uma classifica-
gao para tornd-la temdatica, a mesma necessita sofrer

um pré-processamento com vistas a:

- evitar pontos que estivessem mal-classificados du-
rante a fase de tematizagao da imagem, pois poderiam

erar ruidos na transformacao "raster'"-vetor;
g

- escolher o 1limiar que permitisse a melhor separa-
gac 4agua/terra, evitando-se gerar falsos limites,
que prejudicariam a precisac da atualizagao carto-

grafica.

Entdo, apds a digitalizagdo da feigac do mapa
sobre a imagem e constatado gue o problema de posicionamento
fora eliminado, a mesma, dentro do ambiente do SITIM-
150/INPE, foi submetida a uma filtragem utilizando o ope-
rador "morfoldgico mediana". Os filtros que empregam mor-
fologia matemdtica estdo em fase final de implementacgado
no SITIM-150. O filtro mediana é um operador local de '"sua-
vizagdo", isto é, os niveis de cinza em 1locais especifi-
cos da 1imagem ao serem submetidos a essa filtragem sofrem
uma suavizagdo evitando pontos muito claros que poderiam
gerar ruidos numa classificagao, sendo utilizada como "mas-

cara" uma matriz de 3 x 3 pontos com pesos igual a um (01).

No trecho selecionado na imagem, para cada
posigdo (i, j) o programa substitui o valor do pixel central
pelo valor da mediana dos nove valores da "mascara". Segun-
do Graga (1987), este filtro preserva as bordas, suaviza
os niveis de cinza muito claros e remove ruidos. A area
escolhida na imagem para aplicagao desse filtro foi a da

area urbana de Manaus.
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A fase seguinte é a escolha do limiar para o
fatiamento dos niveis de cinza da imagem. Utilizou-se o
programa Leitura de Pixel do SITIM-150, onde uma janela de
5 x 5 pixels é colocada em locais pré-determinados, e o}
programa fornece a leitura em termos de nivel de cinza dos

pixels dentro dessa janela.

Os locais 'da imagem que ocorreram mudangas re-

- L4 » - a - -
pentinas de niveis de cinza e gque poderiam prejudicar a
separagao tematica entre as classes agua/terra, foram os
seguintes:

a) limites da &rea urbana de Manaus no rio Negro;

b) limites das ilhas de Marapata e Xiborena no rio Ne-

gro;

c) limites das ilhas dos Mouras, Careiroc e Xiborena no

rio Solimdes;
d) limites das margens dos rios Negro e Solimdes;
e) limites dos bancos de areia no rio Negro;
f) limites dos bancos de areia do rio Solimdes;
g) encontro das 4aguas do rio Negro com o rio Solimdes.
Baseado na leitura de pixels feita nesses li-

mites, foram determinados os melhores limiares para execu-

¢do do fatiamento de niveis de cinza.
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3.2.2.6 - TRANSFORMACAO DA IMAGEM REGISTRADA EM UMA IMAGEM
TEMATICA

Apos a fase de pré-processamento e de posse dos
limiares dos niveis de cinza ideais, a imagem foi submetida
ao programa Fatiamento de Niveis de Cinza do SITIM-150,
gerando uma imagem tematica com duas classes: agua e terra.
0 programa criou ainda um arquivo descritor e um arquivo
tabela para essa imagem. Esses arguivos forneceram os limi-
tes da imagem, sua resolugao e as cores da UVI associadas

a cada classe tematica.

Na imagem tematica os pontos ruidosos existen-
tes, nao localizados nos limites das classes, foram subme-
tidos ao programa de Uniformizagao de Temas (UNITOT) do SI-
TIM-150, que é um filtro de maxima vizinhanga. Esses ruidos
foram pontos localizados, buracos ou grupco de pontos mal-
classificados, que ao serem submetidos a este filtro, va-
rias vezes, foi possivel uma homogenizagao dos temas, con-
seguindo-se um resultado satisfatdrio, isto €, uma imagem
temdtica separada em duas classes (agua e terra) homogé-
neas e com pouguissimos pontos ruidosos. O emprego desse
filtro foi cuidadoso nas bordas das classes, pois poderia
vir a altera-las prejudicando a sua geometria. Maiores de-
talhes dessa filtragem podem ser encontrados no Manual do
Usudrio do SITIM-150 (Engespago, 1987) e em Araidjo (1987).

No final dessa fase foi obtida uma imagem te-
mética de duas classes (dgua e terra), homogéneas, que pode

ser introduzida no ambiente do SIG para ser vetorizada.

3.2.2.7 - TRANSFORMACAO "RASTER"/VETOR DA IMAGEM TEMATICA

A imagem temadtica, geocodificada, estava pron-
ta para ser vetorizada. Utilizando o programa de Transforma-

gao "Raster"/Vetor existente no mdédulo de conversio do SIG/
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INPE, as fronteiras das duas classes foram vetorizadas e,
0 programa extraiu o contorno com um aspecto suavizado,
eliminando o efeito "escada" (Araujo, 1987) inerente de

dados "raster".

Sobre a imagem vetorizada a feigao existente no
mapa DSG-MI-578/1 (o cais RoadWay de Manaus) foi digitaliza-
da, para verificar se houve deslocamento na imagem durante

a fase de classificacao e vetorizacgao.

A partir dessa verificacao, a imagem estava
pronta para ser plotada na mesa tragadora do SIG, no mo-
dulo de saida utilizando o programa GERA/PLOTA CARTA. Nesse
programa foram definidos por exemplo: tamanho da folha, es-
cala, posigdc e tamanho das letras no texto e legenda, sim-
bolos e titulo da carta.

3.2.2.8 - DESENHO DE FEICOES

Durante a fase de classificagao da imagem re-
gistrada, os limiares escolhidos foram solugdes de compro-
misso. Sendo assim, eles permitiram que algumas feigdes in-
desejaveis fossem representadas, como no caso de sombra de
nuvens localizadas na agua que poderiam ter sido confun-
didas com bancos de areia. Por outro lado, outras feigoes
importantes nao foram detectadas durante a classificacao,
gerando pontos ruidosos ou simplesmente desaparecendo. Tal
fato ocorreu com pequenos corpos d'agua presentes na imagem

(igarapés, furos, limites de pequenos lagos).

Com o objetivo de representar essas peguenas
feigdes, que nao foram detectadas corretamente durante a
classificagao da imagem registrada, o contorno da imagem ve-
torizada, plotado pela mesa tragadora do SIG/INPE, foi in-

troduzido no PROCOM (equipamento S6tico de ajustagem manual
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de escala) juntamente com a transparencia do canal 4 da ima-
gem escolhida que originou a restituigao. Apés o ajuste de
escala feito entre a transparencia projetada pelo equipa-
mento e a referida restituic¢do, foram desenhadas sobre es-
ta as feigoes de interesse. Nessa fase também, foram elimi-
nados os limites falsos de corpos d'agua causados por som-

bras de nuvens presentes na imagem original.

3.2.2.9 - ANALISE DA EXATIDAO CARTOGRAFICA DA RESTITUICAO

A restituigdo gerada nessa parte da metodologia
deve possuir um Padrac de Exatiddo Cartografica (PEC) com-

pativel, no minimo, com a classe C relacionada na Tabela
2.1,

Alguns autores, como Welch et al. (1985), Bur-
rough (1986) e Araujo (1987), relacionaram os tipos de erros
possiveis de ocorrerem no desenvolvimento de um estudo des-

se tipo, gue sao os seguintes:

- erro de localizagdo no registro (E1) - gerado pela
resolugao espacial da imagem TM escolhida para re-

gistro com a base cartografica;

- erro de digitalizagao (E2) - gerado pelo operador ao

digitalizar pontos de controle a partir do mapa;

- erro devido ao deslocamento do relevo (E3) - causado
por um deslocamento do relevo da area de estudo du-
rante o imageamento do sensor. Wolf (1983) estabele-
ce que esse deslocamento, em imagens verticais, po-

de ser calculado através da seguinte equagao:

a=-I-h (3.1)
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onde:

d = deslocamento devido ao relevo,

r = distancia radial na imagem do ponto princi-
pal ao ponto deslocado .,

h = altura do ponto imageado acima do datum ver-
tical da imagem,

H = altitude do sensor.

erro devido a determinagdc das coordenadas dos pon-
tos de controle (E4) - gerado no processo de deter-
minagao das coordenadas de pontos de controle (no

mapa e/ou no campo);

erro devido a qualidade cartografica da imagem CCT/
TM com corregao geométrica/UTM (ES) - inerente a
este produto, que de acordo com Serra (1987), é re-
sultante de um deslocamento cartografico de seu po-
sicionamento e de um erro internoc da imagem corri-
gida. Esse erro pode ser atenuadc apds o registro

da imagem com a base cartografica;

erro tematico (E6) - gerado por ocasiao da trans-

formagao da imagem registrada numa imagem tematica;

erro devido a transformagao "raster"/vetor (E7) -
gerado pela perda de informagoes ocorridas na trans-

formagdo "raster"/vetor da imagem temdtica;

erro devido a qualidade do material (E8) - gerado de-
vido as aparentes deformag¢des existentes nos mapas
utilizados e na qualidade de "hardware" do SITIM-
150/S1G;
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- erro devido ao datum horizontal (E9) - gerado ao se
utilizar pontos de controle, no registro da imagem
com a base cartografica, que nao estejam no  mesmo

datum horizontal da imagem.

Desses erros, o de maior importidncia € o erro
de localizacg3o no registro (El), que é devido ao  prdprio
elemento de resolugéo no terreno do sensor, sendo impossi—

vel a sua remogao.

Existe uma tendéncia por alguns autores, entre
eles Welch et al. (1985), em considerar apenas o erro médio
guadratico pois os outros erros estariam "embutidos" no
seu cdlculo. Considerando essa linha de pensamento, o© cal-
culo do erro total da restituigao obtida na pesquisa po-
deria estar superdimensionadco. Entretanto este superdi-
mensionamento permite maior rigor na apuragao da exatidao

cartografica.

Os erros citados, independentes entre si, fo-
ram elevados ac quadrado para que apenas os seus modulos

fossem considerados no cdalculo da exatidao cartografica.

A equacao que fornece o erro total da restitui-
¢do, adaptada de Burrough (1986) ¢é a seguinte:

i
ERRO TOTAL =

el

(E;)?
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RESULTADOS ALCANCADOS

4.1 - RESULTADOS ALCANCADOS COM O MONITORAMENTO DAS MODI-

FICACOES OCORRRIDAS NO CANAL FLUVIAL DA AREA DE ESTU-
DO

Os resultados obtidos com a primeira parte da
metodologia, empregando os dados obtidos no trabalho de cam-
po, os dados cartograficos inseridos no Sistema de Informa-
goes Geograficas (SIG) e os produtos de sensores remotos
introduzidos no Sistema de Tratamento de Imagens (SITIM-

150), serao analisados neste item.

4.1.1 - UTILIZANDO OS DADQOS CARTOGRAFICOS

4.1.1.1 - CALCULO DE AREAS E PERIMETROS DAS ILHAS FLU-
VIAIS NAS EDICOES DA CARTA NAUTICA E NOS MAPAS
DA DSG E DO BANCO DA CONCEICAO NAS FOLHAS DE
BORDO

Utilizando a metodologia descrita no item
3.2.1.2a, foram obtidos os valores de areas das ilhas flu-

viais da &rea de estudo, sumarizados na Tabela 4.1.

A Tabela 4.2 fornece os valores dos perimetros
(km) das ilhas fluviais nas duas edigdes da carta nautica,
obtido com o programa Cdlculo de Perimetro de Poligonos Ve-
toriais do sistema INTERGRAPH de cartografia automatizada
da DHN.

Na Tabela 4.1, devido os mapas da DSG naoc re-
presentaram os bancos de areia, os valores de areas das
ilhas fluviais foram inferiores aos obtidos da 22 edigao

da carta nautica.

75
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TABELA 4.1

AREA (km?) DAS TILHAS FLUVIAIS UTILIZANDO AS CARTAS
NAUTICAS E OS MAPAS DA DSG

CARTA NAUTICA DHN . 4107-A
NOME MAPAS DA DSG
12 EDIGAO 22 EDICAO

Banco da Conceigao 7,8 8,3 -

Barroso 26,1 27,5 23,1
Paciencia 50,1 53,9 44,6
Muratu 4,8 3,0 . 5,8
Jacurutu 8,4 11,0 7,0
Maria Antonia 1,6 4,5 1,5.
Mouras 32,0 32,0 18,9
Xiborena 23,1 23,1 22,6
Marapata 0,3 0,4 0,3

Tanto em area como em perimetro das ilhas flu-
viais, segundo os dados das Tabelas 4.1 e 4.2, constata-
-sea ocorrencia de valores diferentes de uma edigdo para
outra da carta ndutica. A Figura 4.1 é uma cdpia reduzida
do contornc das partes emersas da segunda edigao da carta

nautica (idéntica a Figura 1.1).

Comparando o contorno dessas ilhas nas duas
edigoes da carta nautica (Figuras 4.1 e 3.4), verifica-
-seque sao bem diferentes, confirmando com os valores en-
contrados nas Tabelas 4.1 e 4.2. Entretanto, nao se pode
concluir se estas diferengas de contorno devem-se a modi-
ficagoes geomorfoldgicas ocorridas nessas ilhas, no espago

de tempo de uma edigao para a outra, ou se foi devido a
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uma representagac cartografica erronea desses contornos. O
contorno na primeira edigao foi originado de folhas de

praticagem da década de 50 (Caderneta da Carta DHN-4107A,
BRASTL.MM.DHN, 1979a} cuja precisdo cartografica é duvidosa.

TABELA 4.2

PERfMETROS (km) DAS ILHAS FLUVIAIS NAS DUAS
EDICOES DA CARTA DHN-P4107A

ILHA 12 EDIGAO|22 EDIGCAO
1969 1979

Barroso 30,3 32,2

Paciencia 32,3 33,9

Muratu 10,0 14,4

Jacuratu 14,2 16,3

Maria Antonia 1,2 3,3

Mouras 24,0 26,5

Xiborena 24,3 29,5

Marapata 3,0 3,2
Em sequida, verificando nas folhas de bordo
gque o banco da Conceigdo possuia extensodes diferentes,
foi entao aplicado o mesmo programa Cdlculo de Area/Peri-

metro de Poligonos Vetoriais do INTERGRAPH/DHN, sendo obti-
dos os seguintes valores de perimetro (km) e &area (km?)
constantes da Tabela 4.3.
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Fig. 4.1 - Cdpia do contorno da carta nautica DHN-4107A
(segunda edigao).
FONTE: Adaptada de BRASIL.MM.DHN (1979b).
- Escala aproximada da figura: 1:600.000.

TABELA 4.3

VALORES DE AREA E PERIfMETRO DO BANCO DA CONCEICAO

DOCUMENTO ANO AREA (km?)|PERIfMETRO (km)
FB-4107A-002/76 1976 , 10,9
FB-4107A-001/82 1982 , 15,9
FB-4107A-001/85 1985 ;

18,5

Nesta tabela, o

ceigao em 1985,
nautica (Tabela
nove anos, esse

perimetro. Esse

coincide com o obtido da 2@
4.1).

banco gquase dobrou tanto

Observa-se que no espago de

fato sera analisado nos

valor de area do banco da Con-

edigao da carta
tempo de
drea como

em em

proximos itens

utilizando os modelos digitais de batimetria.
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4.1.1.2 -~ MODELOS DIGITAIS DE BATIMETRIA

Os seis modelos digitais de batimetria {Tabela
3.5) produziram subprodutos citados a seguir gque forneceram
dados para o monitoramento das modificacoes ocorridas no

canal fluvial da Aarea de estudo.

a) Plotagem dos diagramas de blocos

No total foram obtidos vinte (20) diagramas de
blocos, dez (10) por regides geograficas (ilhas do Barroso
e dos Mouras), incluindo os diagramas das diferencgas das
cotas batimétricas. Os diagramas, em geral, forneceram pou-
cas informagoes sobre as modificagdes ocorridas nos trechos
estudados, porque as mesmas nao ficaram claramente visuali-
zadas. Sao apresentados a seguir, aqueles diagramas que fo-

ram considerados os mais representativos dessas mudangas.

As Figuras 4.2 e 4.3 mostram os diagramas de
blocos representando o canal fluvial, nas proximidades da
ilha do Barroso, para os anos de 1976 e 1985, com azimute
de 307°.

Como observagao adicional em todos os produtos
obtidos, que sao citados a sequir, o objetivo nao foi es-
tudar processos fluviais e sim propor métodos de geragao de

dados basicos para esse estudo.

Através da analise das Figuras 4.2 e 4.3, obser-
vou-se um provavel entalhamento do banco de areia adjacente

a ilha do Barroso.

A Figura 4.4 mostra o diagrama de blocos da di-
ferenga entre as cotas batimétricas dos modelos da ilha do
Barroso, de 1985 a 1982, com azimute de 307°.
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Fig. 4.2 - Diagrama de blocos - Ilha do Barroso 1976, Az=
307°.

LHA DO BARROSO s
Az = 307°* Z = 80°

Fig. 4.3 - Diagrama de blocos - Ilha do Barroso 1985, Az=
307°.
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Fig. 4.4 - Diagrama de blocos da diferenga entre as cotas
batimétricas de 1985 e 1982 - Ilha do Barroso -
Az=307°,

Através da analise da Figura 4.4, observaram-

se as seguintes modificagoes aparentes:

- as elevagOes existentes, junto a margem esquerda do
canal, indicam a ocorréncia de deposigoes de sedi-

mentos;

- no banco da Conceigao, devido as pequenas elevagoes
observadas no diagrama, provavelmente ocorreu uma
continuidade das deposi¢oes de sedimentos, o que pode

ter aumentado a sua extensao.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram os diagramas de
blocos que representavam o canal fluvial, nas proximidades

da ilha dos Mouras, em 1976 e 1988, com o azimute de 133°.
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Nas Figuras 4.5 e 4.6, o angulo azimutal de 133°
permitiu a visualizagao em 3D de parte do banco de areia a

jusante da ilha dos Mouras.

Através da andlise dos diagramas de blocos das
Figuras 4.5 e 4.6, periodo de 1976 a 1985, observaram-se as
seguintes modificagoes aparentes, assinaladas por letras

indicativas nas respectivas figuras:

- aumento da altura do banco de areia a jusante da ilha
dos Mouras, através de deposigoes de sedimentos,
unindo parte de sua drea aflorada a ilha em si (assi-

nalado com a letra A em ambas as figuras);

- surgimento de um banco de areia adjacente a margem
direita da ilha dos Mouras, devido a ocorréncia de
deposigoes de sedimentos (assinalado com a letra B na
Figura 4.6);

~ aprofundamento da extremidade a jusante do canal flu-~-
vial, devido a ocorréncia de erosoes (assinalado com

a letra C na Figura 4.6).

A Figura 4.7 mostra o diagrama de blocos resul-
tante da diferenga entre as cotas batimétricas de 1988 e

1984, nas proximidades da ilha dos Mouras, com azimute de
133°,

Através da andlise da Figura 4.7, observaram-
se as seguintes modificagoes aparentes, assinaladas por

letras indicativas nas respectivas figuras:

- as depressces existentes (assinaladas com a letra A)
em pequenos trechos localizados nas proximidades de
ambas as margens da ilha dos Mouras, indicaram a
ocorréncia de erosdes gque aumentaram a profundidade

local.
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Fig. 4.7 - Diagrama de blocos da diferenga entre as
cotas batimétricas de 1988 e 1984 - Ilha
dos Mouras, Az=133°.

b) Geracao _das isobatimétricas

Apos a visualizacdo em 3D do  canal fluvial,
proporcionada pelos diagramas de bloco, em que foram detec-
tadas deposigoes de sedimentos e erosoes aparentemente ocor-
ridas nas proximidades das ilhas do Barroso e Mouras, serao
abordados neste item os resultados alcancados com mais um
subproduto dos modelos digitais de batimetria, gque foi a
geragao das isobatimétricas.

Na andlise deste produto pode-se perceber a va-
riagcao ocorrida no perimetro da classe de zerc metro (peri-

metro dos banco de areias).

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram as isobatimétricas
nas proximidades da ilha do Barroso, para os anos de 1976 e
1985.
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ISOBATIMETRICAS 1976
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Fig. 4.8 - Isobatimétricas - Ilha do Barroso, 1976.

- Escala aproximada = 1:140.000.

ISOBATIMETRICAS 1985
1. DO BARROSO

Espac. =35 m Inicial =@ m Final =45 m

Fig. 4.9 - Isobatimétricas - Ilha do Barroso, 1985.

- Escala aproximada = 1:140.000.
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As isobatimétricas constantes das Figuras 4.8 e
4.9, permitiram constatar o aumento do perimetro do banco

da Conceigdo, fato este jd confirmado pela Tabela 4.3.

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram as isobatimétri-
cas para o trecho do canal fluvial nas proximidades da ilha

dos Mouras, nos anos de 1976 e 1988, respectivamente.

ISORRTIMETRIOAS 1976
I. DOS MOURAS

Espac. =S m Iniclal =@m Final =—45m

Fig. 4.10 - Isobatimétricas - Ilha dos Mouras, 1976.
- Escala aproximada = 1:162.000.

As isobatimétricas das Figuras 4.10 e 4.11 pos-

suem as mesmas cotas batimétricas daguelas referentes a
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ilha do Barroso. Também neste caso,

ceto a de zero metro, nao permitiram diagnosticar os tipos

de fenomenos geomorfoldogicos fluviais ocorridos
cho do canal.

Esp.= Sm Inic.= @n Fin.= —4dm

Fig. 4.11 - Isobatimétricas - Ilha dos Mouras, 1988.
- Escala aproximada = 1:162.000.

A isobatimétrica de zero metro, por sua vez,

permitiu visualizar o aumento do perimetro do banco a

ju-
sante da ilha dos Mouras,

o surgimento de um banco prdoximo

do meio da margem direita da ilha dos Mouras, e o aumento do

perimetro de um banco de areia adjacente a ilha da Xiborena.

as isobatimétricas, ex-

nesse tre-
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¢c) Geragao dos perfis transversais ao canal fluvial

Os resultados alcangados com a geragao das iso-
batimétricas forneceram uma visualizagao multitemporal do
perimetro de certas classes de cotas batimétricas. Neste
item sdo descritos os resultados alcancados com a geragéo
de perfis transversais ao canal fluvial, que permitiu uma
ampliagdo das informagoes até aqui obtidas. Os perfis foram
analisados no sentido de montante para jusante no canal flu-
vial.

As Figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17
mostram os perfis transversais ao canal fluvial, correspon-
dentes a ilha do Barroso. Nesses perfis a cor magenta re-
presenta o ano de 1976 (modelo BA76), a cor amarela repre-
senta o ano de 1982 (modelo BA82) e a cor ciano representa o
ano de 1985 (modelo BA85); a linha branca vertical existen-
te nas figuras representa a diregao e a extensdao do perfil.
O lado esquerdo do grafico corresponde a margem esquerda do
canal fluvial e, o lado direito a margem direita. A isolinha
de cor laranja é a isobatimétrica de zero metro. A medida
que for sendo apresentada cada figura é feita a andlise do
perfil correspondente, observando que os perfis que abran-
geram o parana do Barroso nao foram analisados neste trecho,

devido o mesmo nao ter sido sondado em 1982 e 1985.

O perfil transversal n? 1(Figura 4.12) possue o
comprimento de 4049 metros no terreno e, suas cotas variam
de 15 metros (margens) até a profundidade maxima de 24 me-
tros. De 1976 para 1982 ocorreram poucas modificagoes, exce-
to um entalhamento ocorrido junto a margem esquerda do ca-
nal. Em 1985, esse entalhamento se acentou, seguido por uma
deposigao de sedimentos localizada (pico ciano junto ao lado
esquerdo do perfil), e ocorreram também erosdes junto a

margem direita que aumentaram a profundidade 1local. Neste
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caso, como a curva ciano, na extremidade direita da figura,
apresenta-se com cota inferior as outras duas curvas sig-
nifica que a erosao, detectada em 1985, aumentou sua in-

fluéncia entalhando também a margem direita do canal.

Fig. 4.12 - Perfil Transversal n? 1 - Ilha do Barroso.

- Comprimento = 4049 m; variagao de cotas =
de 15 m a -24 m.

O perfil transversal n¢ 2 (Figura 4.13) possui
o comprimento de 7745 metros no terreno e suas cotas variam
de 15 metros (margens) até a profundidade maxima de 31,8
metros. De 1976 para 1982 ocorreram deposigoes de sedimentos
no canal, junto a margem esquerda e no banco da Conceigao.
No canal entre o banco da Conceigao e a margem direita do
canal fluvial, ocorreu uma deposigao de sedimentos, entre

1976 e 1982, seguida de um entalhamento prdéximo a margem di-
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reita do canal fluvial. Em 1985, o entalhamento junto a essa
margem se acentou, aumentando ligeiramente a profundidade

local.

Fig. 4.13 - Perfil Transversal n® 2 - Ilha do Barroso.

- Comprimento = 7745 m; variagao de cotas =
de 15 ma -31,8 m.

O perfil transversal n? 3 (Figura 4.14) possui o
comprimento no terreno de 9533,3 metros e sua cotas variam
de 15 metros (margens) até a profundidade mdxima de 29,4 me-

tros. De 1976 para 1982 ocorreu um entalhamento junto a mar-
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gem esquerda do canal e, em seguida, uma deposigao de sedi-
mentos no meio do canal (banco da Conceigao) e um outro
entalhamento junto a ilha do Barroso. Em 1985, aumentou es-

te entalhamento junto a ilha.

Fig. 4.14 - Perfil Transversal n? 3 - Ilha do Barroso.

- Comprimento = 9533,3 m; variagao de co-
tas = de 15 m a -29,4 m.

O perfil transversal n? 4 (Figura 4.15) possui o
comprimento de 9533,3 metros no terreno e suas cotas variam

de 15 metros (margens) até a profundidade maxima de 37,4 me-
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tros. O comportamento deste perfil é semelhante ao anterior,
pois de 1976 para 1982 também ocorreu um entalhamento junto
a margem esquerda, seguida de uma deposigcao de sedimentos
no meio do canal (banco da Conceigao) e, novo entalhamento
junto a ilha do Barroso. Em 1985, ocorreu uma deposigao de
sedimentos no banco da Conceigao, seguida de um entalhamento
no banco de sedimentos adjacente a margem esquerda da ilha

do Barroso, dque existia em 1976.

Fig. 4.15 - Perfil Transversal n2 4 - Ilha do Barroso.

- Comprimento = 9533,3 m; variagao de co-
tas = de 15 m a -37,4 m.

O perfil transversal n? 5 (Figura 4.16) possuil

o comprimento de 8520 metros no terreno e suas cotas variam
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de 15 metros (margens) até a profundidade maxima de 37,5
metros. De 1976 para 1982 ocorreu entalhamento junto a
margem esquerda, seguida de deposigao de sedimentos no meio
do canal fluvial. Em 1985, aumentou essa deposigao de se-
dimentos no meio do canal, seguida de um entalhamento da

deposigao ocorrida em 1982.

Fig. 4.16 - Perfil Transversal n2 5 - Ilha do Barroso.

- Comprimento = 8520 m; variacgao de co-
tas = de 15 m a -37,5 m.

O perfil transversal n? 6 (Figura 4.17) pos-
sui o comprimento de 7150 metros no terreno e, suas cotas
variam de 15 metros (margens) até a profundidade mdxima de

43,1 metros. De 1976 a 1982, ocorreu um entalhamento jun-
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to a margem esquerda do canal, seguido de uma deposigao de
sedimentos no meio do canal fluvial (cor amarela em formato
de pico). Em 1985, o rio voltou a entalhar nesse local eli-

minando o pico de sedimentos depositado.

Fig. 4.17 - Perfil Transversal n? 6 - Ilha do Barroso.

- Comprimento = 7150 m; variagao de co-
tas = de 15 m a -43,1 m.

Em todos os perfis analisados para a ilha do
Barroso, excetuando o de n? 2, ocorreu um entalhamento jun-
to a margem esquerda do canal, por onde escoaram as aguas do
rio e certamente onde estava localizada a linha do talvegue

do canal fluvial. Esse entalhamento aconteceu em virtude do
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rio, para manter o equilibrio do canal fluvial, necessitar
encontrar um novo escoadouro para suas aguas ja que ocorreu
deposigoes de sedimentos no banco da Conceigao. Por essa
razao, pode-se concluir que esta € a margem de erosao nesse

trecho do canal fluvial.

Os perfis da ilha do Barroso permitiram, também,
comprovar o crescimento do banco da Conceigao, de 1976 a
1985. Os perfis n? 3, 4 e 5 confirmaram a erosao do banco

de areia adjacente a ilha do Barroso.

As Figuras 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23
mostram os perfis transversais ao canal fluvial, correspon-

dentes a ilha dos Mouras.

Fig. 4.18 - Perfil Transversal n? 1 - Ilha dos Mouras.

- Comprimento = 4711,1 m; variagao de co-
tas = de 15 m a -28,1 m.
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O perfil transversal n?2 1 (Figura 4.18) possui o
comprimento de 4711,1 metros no terreno e, suas cotas variam
de 15 metros (margens) até a profundidade maxima de 28,1
metros. De 1976 a 1984 iniciou-se uma deposicao de sedimen-
tos que teve prosseguimento em 1988, principalmente junto
a margem direita do rio. Em 1982, o pico de sedimentos 1lo-

calizado prdéximo a margem direita foi erodido.

Fig. 4.19 - Perfil Transversal n? 2 - Ilha dos Mouras.

- Comprimento = 7216,2 m; variagao de co-
tas = de 15 m a -27,1 m.

O perfil transversal n? 2 (Figura 4.19) possui
um comprimento de 7216,2 metros e as suas cotas variam de 15
metros até a profundidade maxima de 27,1 metros. De 1976 a
1984, ocorreu um entalhamento suave junto a margem esquer-
da do canal, seguido por uma deposicao de sedimentos por to-

da extensdao do perfil. Em 1988 ocorreu uma erosao, também
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suave, em toda a extensao do perfil, que aumentou as profun-

didades locais.

Fig. 4.20 - Perfil Transversal n? 3 - Ilha dos Mouras.

- Comprimento = 9301,5 m; variacao de co-
tas = de 15 m a -24,8 m.

O perfil transversal n? 3 (Figura4.20) possui o
comprimento de 9301,5 metros e, suas cotas variam de 15 me-
tros (margens) até a profundidade maxima de 24,8 metros.
De 1976 a 1984, ocorreram deposigoes de sedimentos nos se-
guintes locais: no canal entre a margem esquerda do rio e a
ilha dos Mouras, sobre a ilha acarretando um aumento de sua
largura e, no canal situado entre a margem direita do rio e
a ilha. Em 1988, o rio tornou a erodir os canais laterais

a ilha, aumentando a profundidade nos mesmos.
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Fig. 4.21 - Perfil Transversal n? 4 - TIlha dos Mouras.

- Comprimento = 8247,5 m; variagao de co-
tas = de 15 m a -26,4 m.

O perfil transversal n? 4 (Figura 4.21) possui o
comprimento de 8247,5 metros no terreno e, suas cotas variam
de 15 metros (margens) até a profundidade maxima de 26,4
metros. De 1976 a 1984 nao ocorreram mudangas substanciais
nas profundidades locals, entretanto, em 1988, ocorreu um
entalhamento da margem esquerda do canal, seguida de uma de-
posigao de sedimentos que acarretou um deslocamento das
maiores profundidades em diregao a margem esquerda. Também
em 1988, ocorreram deposigoes de sedimentos junto a margem
direita da ilha dos Mouras, formando um banco de areia gue
estreitou o canal entre a ilha e a margem direita do rio.
Em seguida, ocorreu um entalhamento da margem direita,

alargando o canal fluvial.
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Fig. 4.22 - Perfil Transversal n® 5 - Ilha dos Mouras.

- Comprimento = 6610 m; variacao de co-
tas = de 15 m a -39 m.

O perfil transversal n?2 5 (Figura 4.22) possui o
comprimento de 6610 metros e, suas cotas variam de 15 metros
(margens) até a profundidade maxima de 39 metros. Esse per-
fil atravessa o banco a jusante da ilha dos Mouras. De 1976
a 1984, no canal entre a margem esquerda e o banco a jusan-
te da ilha dos Mouras nao ocorreram mudangas significativas,
entretanto, ocorreram deposigoes de sedimentos na margem
direita deste banco gue aumentou sua largura. Devido a ocor-

rencia de erosoes, o canal entre esse banco e a margem di-

reita do rio foi entalhado com consequente debastamento
desta margem. Em 1988, ocorreram erosoes, que aumen-
taram a profundidade no canal entre a margem direita do

rio e o banco de areia. Continuaram as deposigoes de sedi-

mentos nesse banco aumentando ainda mais a sua largura.
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Fig. 4.23 - Perfil Transversal n? 6 - Ilha dos Mouras.

- Comprimento = 5830 m; variagao de co-
tas = de 15 m a -29,6 m.

O perfil transversal n? 6 (Figura 4.23) possui o
comprimento de 5830 metros no terreno e, suas cotas variam
de 15 metros (margens) até a profundidade maxima de 29,6
metros. De 1976 a 1984, ocorreram erosoes em toda a exten-
sao do perfil que contribuiram para o aumento de suas pro-
fundidades. Em 1988, ocorreram deposigoes de sedimentos que
diminuiram as profundidades locais, desde a margem esquerda
do rio até um pouco mais da metade da extensao do perfil;
deste ponto em diante, até a margem direita do rio, o com-
portamento do perfil foi o inverso, pois ocorreram erosoes
que aumentaram as profundidades neste local, mostrando que
a margem direita é a margem de erosao (concava) do canal

fluvial.
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Os perfis da ilha dos Mouras permitiram cons-

tatar os seguintes fatos:

- aumento da largura do banco de areia a jusante da
ilha;

- entalhamento em alguns locais da margem direita do
canal fluvial;

- surgimento de um banco de areia proximo a margem
direita da ilha. Esse banco pode ser visualizado,

com maiores detalhes na Figura 4.24, que ¢é uma fo-

tografia do mesmo obtida durante o trabalho de cam-

po.

Fig. 4.24 - Banco de areia ao lado da margem direita da ilha
dos Mouras - outubro/1988.
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d) Cdlculo de volume dos modelos digitais de batimetria

Apds os resultados alcangcados com a geragao dos
diagramas de blocos, das isobatimétricas e dos perfis trans-
versais, pode-se detectar diversas mudangas ocorridas nos
trechos do canal fluvial estudados. A partir de agora sao
apresentados os resultados que quantificaram essas mudangas,
comegando com o cdlculo do volume dos modelos digitais de
batimetria. Cabe ressaltar gue esses resultados, obtidos
com o calculo do volume, dizem respeito ao trecho do c¢anal
fluvial como um todo, nao especificando os 1locais onde

ocorreram modificacgoes.

Os volumes negativos (volumes dos acidentes geo-
graficos abaixo da cota base) dos modelos digitais de bati-
metria para as cotas de dez e zero metros, nas proximidades
da ilha do Barroso e os volumes dos bancos de areia aflora-
dos (diferenca entre os volumes dessas cotas), obtidos com a
aplicagcao do programa Cdlculo de Volume do SIG, estao na
Tabela 4.4. Foram feitas andlises sobre os volumes da cota

de zero metro e dos bancos de areia aflorados.

TABELA 4.4

VOLUMES (km?®) DOS MODELOS DIGITAIS DE BATIMETRIA
NAS PROXIMIDADES DA ILHA DO BARROSO

VOLUME PARA A VOLUME PARA A| VOLUMES DOS
MODELO ANO COTA DE fm COTA DE #m BANCOS DE
ARETA AFLO-
RADOS
BAT6 1976 0,95 0,41 0,53
BAB2 1982 1,03 0,46 0,56
BA85 19854 1,01 0,48 0,53
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Os volumes da Tabela 4.4 indicam que:

1) Na cota de zero metro:

~ de 1976 a 1985, ocorreu um aumento de volume de
0,07 km?®, significando que as erosoes foram  pre=
dominantes em relagao as deposigoes de sedimentos.
Essa cota nao considera as alturas dos bancos de

areia aflorados;

2) Bancos de areia aflorados:

- de 1976 a 1982, occorreu um aumento de volume de

0,03 km?®, devido as deposigoes de sedimentos;

- de 1982 a 1985, ocorreu uma diminuigao de volume
de 0,03 km?® devido as erosoes ocorridas no trecho

do canal fluvial.

Os volumes negativos em km® dos modelos batimé-
tricos, nas proximidades da ilha dos Mouras, para as cotas
bases de dez metros, zero metro e para os bancos de areia

aflorados, estao na Tabela 4.5,
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TABELA 4.5

VOLUMES (km3)} DOS MODELOS DIGITAIS DE BATIMETRIA
NAS PROXTMIDADES DA TLHA DOS MOURAS

VOLUME PARA A| VOLUME PARA A |VOLUMES DOS BAN-
MODELO| ANO COTA DE 10 m COTA DE fm ggiognggEIA
MO76 1976 1,81 0,95 0,86
M084 1984 1,93 0,99 0,94
M088 1988 1,90 0,92 0,98

Os valores da Tabela 4.5 indicam due:

1) Na cota de zero metro:

- de 1976 a 1984: ocorreu um aumento do volume de
0,04 km?® devido as erosces ocorridas no leito do

canal fluvial;
- de 1984 a 1988: ocorreu uma diminuigao do volume

de 0,07 km?® devido as deposigdes  de sedimentos

ocorridas no leito do canal fluvial;

2) Bancos de areia aflorados:

- de 1976 a 1988: ccorreu um aumento de volume de
0,12 km?®, devido as deposigoes de sedimentos

ocorridas nos mesmos.
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Os resultados obtidos com o cédlculo de volume
dos bancos de areia afleorados, para os modelos da ilha dos
Mouras, comparados com os dos diagramas de blocos e os
perfis, justificaram o aumento do banco a jusante da ilha e
o surgimento de um banco de areia junto a sua margem direi-
ta.

e) Reclassificacao da batimetria

Dando continuidade a quantificacdo dos proces-
sos geomorfologicos ocorridos no trecho do canal fluvial
estudado, iniciada pelo cdlculo do volume dos modelos digi-
tais de batimetria, serdo relacionados neste item os resul-
tados alcancados com a reclassificagao da batimetria. Esse
subproduto permitiu, além da quantificagdo, a 1localizagao
das modificagoes ocorridas nos trechos estudados do canal

fluvial.

Nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 mostram as
imagens tematizadas, referentes aos modelos digitais de ba-
timetria nas proximidades da ilha do Barroso, para o0s anos

de 1976, 1982 e 1985, respectivamente.
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Batimetria 1976

Fig. 4.25 - Batimetria reclassificada - Ilha do Barroso, 1976.

- Escala aproximada = 1:154.000.

Fig. 4.26 - Batimetria reclassificada - Ilha do Barroso, 1982.

- Escala aproximada = 1:154.000.
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Ilha do Barroso

Fig. 4.27 - Batimetria reclassificada - Ilha do Barroso, 1985.

- Escala aproximada = 1:154.000.

Na analise realizada sobre as trés imagens re-
classificadas, observaram-se as seguintes modificacgoes, no

trecho do canal f luvial:

- Na imagem de 1976 (Figura 4.25) havia trés classes
de profundidade adjacentes a ilha do Barroso: a clas-
se de 10 a 05 metros (cor verde escura), uma faixa
da classe de 05 a 00 metros (cor vermelha) e um banco

de areia (cor branca);

- na imagem de 1982 (Figura 4.26), observa-se que no
trecho do canal citado acima, ocorreram erosoes que
aumentaram as profundidades locais, pois a <classe
de 20 a 10 metros (cor ciano) aumentou a sua extensao,
com consequente diminuigao das adreas ocupadas pelas
classes de 10 a 05 metros, 05 a 00 metros e a classe

do Dbanco de areia;
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- na imagem de 1985 (Figura 4.27), o banco de areia
adjacente a ilha do Barroso encontra-se totalmente
erodido, e a classe de 05 a 00 metros nao existe

mais neste local;

- o banco da Conceigao, no meioc do canal fluvial, teve
¢ seu crescimento acentuado confirmado, de 1976 a
1985, conforme se pode constatar observando as ima-
gens da batimetria reclassificada. Nelas a classe
de 05 a 00 metros ocupou parte da area que possuia a
classe de 10 a 05 metros e a classe de banco de
areia aumentou consideravelmente sua area. Fica
ent3ao caracterizada a ocorréncia de deposigoes de se-

dimentos nesse trecho do canal fluvial;

- a linha do talvegue no canal fluvial migrou, noc de-
correr desses anos estudados, para junto da margem
esquerda do rio, gue é o trecho mais estreito conse-
quentemente o mais profundo. Isto pode ser observado
através do posicionamento das classes de maiores
profundidades: a de 47 a 40 metros (cor azul escura),
a de 40 a 30 metros (cor amarela) e a de 30 a 20 me-

tos (cor magenta);

- ocorreu também no periodo de tempo estudado, de 1976
a 1985, um entalhamento na extremidade a jusante do
canal, com a ocorréncia de depressodes localizadas,
indicadas pelo aumento das areas ocupadas pelas
classes de 47 a 40 metros, 40 a 30 metros e 30 a 20

metros.

Alguns dos resultados obtidos acima, que também
foram detectados nos sub-produtos dos modelos digitais de

batimetria citados anteriormente, caracterizam uma tipica
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operagao de ajustagem do canal fluvial. Quando ocorreram as
deposigdes de sedimentos sobre o banco da Conceigao, o rio
erodiu a margem esquerda da ilha do Barroso, promovendo a
erosdao completa do banco de areia al existente, criando

uma condic¢ao de equilibric para escocamento de suas dguas.

As classes batimétricas tiveam suas 4reas cal-
culadas, usando ¢ programa Calculo de Areas de Classes do
médulo de manipulagao do SIG, e os valores encontrados cons-
tam da Tabela 4.6.

TABELA 4.6

AREAS (km®) DAS CLASSES DE BATIMETRIA - TLHA DO BARROSO

AREA (km?)
CLASSE COR NA UVI

1976 1982 1985
47 metreos a 40 metros] Azul escuro 0,15 0,03 0,29
40 metros a 30 metros| Amarela 1,46 0,73 1,06
30 metros a 20 metros|{Magenta 2,63 3,37 4,56
20 metros a 10 metrosjCiano 11,68 18,09 17,51
10 metros a 05 metrosyVerde escuro 16,27 13,62 10,26
05 metros a @f metros|Vermelha 9,56 10,06 7,06
Banco de areia | Branca 17,88 14,62. 16,86

Na andlise das classes batimétricas, conforme

os valores obtidos na Tabela 4.6, juntamente com a interpre-
tacao das imagens contidas nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27,

podem ser feitas as seguintes observagodes:
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As classes de 47 a 40 metros e 40 a 30 metros possuem
um compertamento semelhante; ambas decresceram nos
valores de areas ocupadas de 1976 a 1982 e tornaram
a aumentar esses valores em 1985. Este aumento em
1985 foi devido ao entalhamento da extremidade a
jusante junto a margem esquerda (onde se localizavao

talvegue) do canal fluvial;

a classe de 30 a 20 metros sofreu um aumento conti-
nuo de sua area ocupada, de 1976 a 1985, de 1,93 km?,

devido a erosaoc que entalhou parte do leito fluvial;

a classe de 20 a 10 metros sofreu um aumento de sua
area ocupada, de 1976 a 1982, de 6,41 km?, devido
as erosoes ocorridas em locais adjacentes a margem
esquerda da ilha do Barroso. De 1982 a 1985, o va-
lor de sua area ocupada diminui de 0,58 km? causada
pelos aumentos das dreas ocupadas tanto pela classe
de 30 a 20 metros {erosoes no leito fluvial) quanto
pela classe de banco de areia (deposigodes de sedimen-

tos no leito fluvial);

as classes de 10 a 05 metros e 05 a (0 metro possuem
um comportamento semelhante, pois ambas sofreram di-
minuicdes continuas de suas areas ocupadas, de 1976 a
1985. Na classe de 10 a 05 metros isto ocorreu, prin-
cipalmente, devido ao aumento da drea da classe de
20 a 10 metros, resultante da ocorrencia de erosdes
na margem adjacente a ilha do Barroso. Na classe de
05 a 00 metros, além das mesmas erosdes submetida a
classe 10 a 05 metros, teve também sua area diminui-
da devido as deposigoes de sedimentos sobre o banco

da Conceigao;
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- a classe banco de areia, apesar do aumento de area do
banco da Conceigdo existente no periodo de 1976 a
1985, sofreuum decréscimo em sua area devido a ero-
sdao ocorrida no banco adjacente a ilha do Barroso. De
1982 a 1985 a classe tornou a aumentar o valor de
sua area, mas ainda assim, inferior ao que possuia
em 1976. Esse aumento de area deveu-se as deposi-
coes de sedimentos sofridas pelo banco da Conceigao
e em trechos localizados no canal fluvial. Os valores
obtidos com esta classe estac consoantes com os dados
de volume dos bancos de areia aflorados, constantes
da Tabela 4.4.

A classe de terra firme (15 metros) nao foi
analisada em virtude doparanda do Barroso nao ter sido son-
dado em 1982 e 1985, o que "mascarou" os valores de area

ocupada por essa classe.

As Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 mostram as imagens
tematicas referentes aos modelos digitais de batimetria, nas
proximidades da ilha dos Mouras, para os anos de 1976, 1984

e 1988, respectivamente.



112

BATIMETRIA 1976

Ilha dos Mouras

Fig. 4.28 - Batimetria reclassificada - Ilha dos Mouras,
1976.

Escala aproximada = 1:256.000.
Batimetria 1%

Fig. 4.29 - Batimetria reclassificada - Ilha dos Mouras,
1984.

Escala aproximada = 1:256.000.
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Fig. 4.30 - Batimetria reclassificada - Ilha dos Mouras, 1988.

Escala aproximada = 1:256.000.

Na analise das trés imagens reclassificadas, ob-
servaram-se as seguintes modificagoes no trecho do canal

fluvial:

- Na imagem de 1976 (Figura 4.28), as classes de maio-
res profundidades (cores azul escuro, magenta e
amarelo) estavam situadas por toda extensao adjacen-
te a margem direita do canal fluvial, fornecendo a

localizagao do talvegue;

- em 1984 (Figura 4.29), as deposigoes de sedimentos
ocorridas da extremidade montante do trecho do canal
até cerca da metade do comprimento da ilha dos Mou-
ras, ocasionaram a diminuigao das profundidades lo-
cais, predominando ai a area ocupada pela classe de

20 a 10 metros (cor ciano). Essas deposigoes de se-
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dimentos tiveram continuidade até 1988, o gque oca-
sionou o surgimento de um banco de areia adjacente a
margem direita da ilha dos Mouras e o aumento da

da area da classe de 05 a 00 metros (cor vermelha);

nas trés imagens, a ilha dos Mouras estd circundada
por um banco de areia, sendo que em 1984, na sua
extremidade a jusante ocorreram deposigoes de sedi-
mentos, gque contribuiram para o aumento da drea ocu-

pada pela ilha em si;

em 1988, o banco a jusante da ilha dos Mouras teve um
aumento de sua area acarretada pela continuidade das

deposigoes de sedimentos;

em 1988, a ocorrencia de deposigdes de sedimentos,
ocasionou o aumento da area ocupada pelo banco de
areia na curva adjacente a margem esquerda da 1ilha
da Xiborena, proxima da extremidade a jusante desse
trecho do canal. A Figura 4.31 é uma fotografia ti-

rada desse banco por ocasiao do trabalho de campo;

em 1988, em alguns trechos localizados na margem
esquerda do canal ocorreram erosoes gue entalharam
a mesma, formando reentrancias adjacentes. Esse en-
talhamento da margem esquerda, detectado também pe-
los perfis transversais, pode ser visto na fotogra-
fia da Figura 4.32, tirada durante o trabalho de cam-
po, mostrando o debastamento da margem e a derrubada
de arvores 14 existentes. Essas erosoes sao mais

acentuadas nos periodos de cheia do rio.
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Fig. 4.31 - Banco de areia adjacente a ilha da Xiborena, ou-
tubro de 1988.

Fig. 4.32 - Erosao de um trecho da margem esquerda do rio
Solimoes, nas proximidades da ilha dos Mouras,
outubro de 1988.
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As classes batimétricas tiveram suas

calculadas, usando o programa Calculo de

do médulo de manipulagdo do SIG, e os valores

constam da Tabela 4.7.

TABELA 4.7

areas
Areas de Classes
encontrados

AREAS DAS CLASSES DE BATIMETRIA - ILHA DOS MQURAS

os valores obtidos da Tabela 4.7,

AREA (km?)

CLASSE COR NA UVI 1976 1984 1588
47 metros a 40 metros |Azul escuro 0,30 0,30 0,00
40 metros a 30 metros | Amarelo 1,05 1,86 0,87
30 metros a 20 metros | Magenta 14,78 13,40] 11,15
20 metros a 10 metres | Ciano 27,93 31,401 32,36
10 metros a 05 metros | Verde escuro| 14,86 16,941 19,05
05 metros a @% metros | Vermelha 13,10 15,46 16,06
Banco de areia Branca 28,49 27,531 28,64
Terra (15 metros) Marrom E290,68 285,751283,06

Na andlise das classes batimétricas, conforme

juntamente com a interpre-

tacao feita a partir das imagens contidas nas Figuras 4.28,

4.29 e 4.30, podem ser feitas as seguintes

observagdes:

- As classes de 47 a 40 metros e 40 a 30 metros tive-

ram um comportamento

semelhante.

ambas acusaram um aumento de suas

entalhamento do leito fluvial a jusante

De 1976

a 1984,

areas, devido ao

do canal

fluvial por erosoes e, em 1988 ambas acusaram um de-

créscimo de suas areas devido as

deposigoes de



117

sedimentos ocorridas no mesmc local, que acarretou

no aumento da area da classe de 20 a 10 metros;

a classe de 30 a 20 metros, de 1976 a 1988, sof reu
uma diminuigao continua de sua area, provocada por
deposigoes de sedimentos ocorridas na margem direita

do canal fluvial;

as classes de 20 a 10 metros, de 10 a 05 metros e a
de 05 a 00 metros tiveram aumentos nas suas areas de
1976 a 1988. A primeira devido as deposigoes de se-
dimentos ocorridas na margem direita e esquerda do
trecho do canal fluvial; a segunda devide as depo-
sigoes de sedimentos ocorridas na margem esquerda a
montante da ilha dos Mouras; a terceira devido as
deposigoes de sedimentos que diminuiram a profundi-
dade em volta da ilha dos Mouras e préximo ao banco

adjacente a ilha da Xiborena;

a classe banco de areia, de 1976 a 1984, sofreu uma
diminuigao de sua drea em virtude das deposigoes
de sedimentos ocorridas sobre o banco a jusante da
ilha dos Mouras, gue acarretou um aumento da 4&rea
ocupada pela prdpria ilha (classe terra). Em 1988,
essa classe voltou a ter um crescimento de sua area
ocupada de 1,11 km? em virtude do crescimento dos
bancos de areia a jusante da ilha dos Mouras, do
banco gque fica adjacente a margem esquerda da ilha da
Xiborena e também do surgimento do banco de areia
préximo & margem direita da ilha dos Mouras (Figura
4.24);

a classe terra (de 15 metros), devido as erosoes
continuas ocorridas, de 1976 a 1988, na margem es-
querda do canal fluvial, sofreu uma diminuig¢ao de sua
drea de 7,62 km?.
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0s modelos digitais de batimetria, com seus res-
pectivos subprodutos, juntamente com os dados de area e
perimetro de ilhas fluviais, permitiram a detecgao de al-
guns fenomenos geomorfoldgicos, do tipo deposigao de sedi-
mentos e de erosaoc, nos trechos estudados do canal fluvial.
Estes fenomenos foram identificados e quantificados (em
termos de volume e de area de classe batimétrica), forne-
cendo dados sobre a morfologiafluvial, ocorrida durante es-

se lapso de tempo.

4.1.2 - UTILIZANDO OS PRODUTOS DE SENSORES REMOTOS E OS DA-
DOS DE VAZAO

A partir deste item, as informagdes obtidas até
aqui foram ampliadas, devido aos resultados alcangados com
a utilizagao dos produtos de sensores remotos e com os dados
de vazao, visando o monitoramento das alteragoes ocorridas

na forma do canal fluvial da area de estudo.

4,1.2.1 - CALCULQO DE AREAS DAS ILHAS FLUVIAIS/RELACAO ENTRE
0S DADOS DE AREAS DE ILHAS x VAZAO/INSPECAO VISUAL
NO BANCO DA CONCEICAQ

A Figura 4.33 mostra o médulo ITI da imagem MSS/
LANDSAT de 01/12/81 apés a aplicagac dos programas Deteccgdo
de Bordas/Delimitagao de Regides do SITIM-150; esta imagem
estava ampliada quatro vézes (escala 1:250.000) utilizando

a fungao Zoom do SITIM-150, na tela do monitor do Sistema.

As Figuras 4.34, 4.35 e 4.36 contém os gréficos
das vazoes/precipitagoes. Estes graficos foram obtidos de
Almeida et al. (1989) e permitiram visualizagdo destas grande-
zas nas datas do imageamento por sensores remotos. Auxilia-

ram também na compara¢do com os valores de drea das ilhas.
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Fig. 4.33 - Modulo III da imagem MSS/LANDSAT de 01/12/81 apds
a aplicagao dos programas Detecgao de Bordas/
Delimitagao de Regioes.

Na analise das Figuras 4.34, 4.35 e 4.36, al-

gumas observagoes podem ser feitas:

- As imagens de 1976, 1981, 1982, 1984 e 1987 foram ob-
tidas proéximas do minimo da vazante ocorrido em ou-
tubro. A imagem de 1981, apesar de ser aquela com
menor valor de vazao em relagao as imagens estuda-
das, foi obtida num periodo com alto indice de pre-
cipitagao; tal fato pode ser explicado, pois segundo
Soares (1977), existe um "atraso" do nivel das aguas
do rio Solimoes em relagao a precipitagao, "atraso"
este vai se tornando maior perto da foz do rio. En-
tao, a precipitagao medida em Manaus e Manacapuru

(Figura 4.35) nao influenciou a vazao extrema em
1981;
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dados didrios de vazao por ocasiao das datas

1987.

as imagens de cheia nos anos de 1973,

1979 e 1983,

suiam baixos valores de precipitacgao,

"atraso" das aguas do rio Solimdes

A Tabela 4.8 fornece os valores

ordenados crescentemente,

apesar dos altos valores de vazao,

1977, 1978,

pos-

devido ao
explicado acima.
de drea por
juntamente com oOs
das imagens.
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Na andlise da Tabela 4.8, algumas observagoes

podem ser feitas:

- A fotografia aérea de julho/70 somente abrange as
ilhas fluviais correspondente ao médulec I das ima-
gens LANDSAT, e nao existiam dados de vazao para
esta data. Os valores de area de suas ilhas foram
inferiores aos obtidos da carta nautica (Tabela 4.1),
devido principalmente a essa imagem ter sido de um
pericdo de cheia do rio Solimoes. Consequentemente,
os limites das ilhas estdo comprometidos e os bancos
de areia submersos, enquanto na carta nautica, tanto
os limites como os bancos de areia, sao determinados

no campo durante as sondagens batimétricas;

- os valores de drea das ilhas fluviais, das fotogra-
fias aéreas de 05/08/78, foram semelhantes aos ob-
tidos do mapa da DSG (Tabela 4.1), © gque permitiu
confirmar a eficdcia desta metodologia no calculo de
drea de ilhas fluviais nos produtos de sensores re-

motos;

- os valores de area das ilhas estabelecem com os
dados de vazao, excetuando os encontrados para a ima-
gem TM/LANDSAT de 19/12/87, uma relagao inversa,
isto €, guanto maior é o valor de drea da ilha, menor
é o valor da vazao correspondente e, vice-versa. Es-
te fato jad era esperado, pois, uma maior vazdo cor-
responde a um volume maior de dgua com consequente
maior altura da lamina d'agua e, isto acarreta em
menor superficie aflorada da ilha fluvial durante o
imageamento. Tal constatagao dispensou a execugao
de uma comparagao estatistica entre os valores de  area

de ilha e vazao;
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- esses mesmos valores de area, em 19/12/87, exce-
tuando a ilha dos Mouras, foram os segundes em mag-
nitude, mas o valor da vazdo nesta data foi o quarto
maior. Apds o registro de imagens foi possivel con-
firmar se o dado de vazao para essa data estava cor-

reto;

- a ilha dos Mouras em 19/12/87, apresentou uma area
maior do que em 01/12/81 (data correspondente a ima-
gem com menor vazao). Para que isto ocorra € neces-
sdrio que a ilha tenha sofrido deposigoes de sedi-
mentos que tenham aumentado sua drea aflorada. Tal
fato foli analisado empregando o registro de imagens di-

gitais;

- o0 banco da Conceigdo apresentou um valor de area em
14/09/87 superior ao encontrado em 09/12/76, apesar
da vazao naquela data ter sido inferior. Isto con-
firma o crescimento deste banco detectado pelos do-
cumentos batimétricos inseridos no SIG. Como observa-
gao adicional em relagao a este banco, seus valores
de area (Tabela 4.8) foram inferiores aos encontra-
dos nas folhas de bordo, devido as imagens nao terem
sido obtidas em picos de vazante, o gue permitiria o©

imageamento de parte do bancc submersa.

Pelo fato de o banco da Conceigao estar quase
totalmente submerso na imagem MSS de 09/12/76, data esta que
corresponde ao final de vazante no rio Solimoes, . foram
examinadas algumas cenas com datas correspondentes a perio-
dos de cheia do rio, para verificar se o banco estava real-
mente submerso por-ocasiac desses imageamentos. As imagens
examinadas foram: MSS/LANDSAT de 09/07/73, 03/07/79 e 09/
07/83 e a fotografia aérea DSG-FAB de 05/08/78. Em todas

essas, exceto na MSS de 09/07/83, o banco da Conceigao es-
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tava totalmente submerso. Na imagem MSS de 09/07/83 ele
possuia uma area aflorada superior a detectada pela imagem
de vazante de 09/12/76. Considerando que a vazao em 09/07/83
foi de 124000 m?*/s, bem superior a 09/12/76 {(Tabela 4.8},
com conseguente maior altura de lamina d'agua, este fato,

entao, confirma o crescimento do banco.

Por apresentarem os maiores valores de areas de
ilhas fluviais, as imagens LANDSAT MSS de 01/12/81 e TM
de 19/12/87, foram escolhidas para serem registradas entre
si, com o objetivo de obter informag¢des complementares so-

bre a dinamica fluvial da drea de estudo.
4.1.2.2 - REGISTRQ DE IMAGENS

As imagens escolhidas no item anterior, por mo-
dulos, foram submetidas ao programa Registro de Imagens do
SITIM-150. A imagem MSS de 01/12/81 foi escolhida para ser
a imagem padr3ao por ter apresentado os maiores valores de
dreas de ilhas fluviais e ser a mais antiga entre as duas.
A imagem TM de 19/12/87 foi escolhida para ser a imagem de
entrada, que teve os seus niveis de cinza interpolados

por convolugao cubica, para a imagem de saida.

Apds o registro dessas imagens, foi utilizado
o programa Painel do SITIM-150, que atribui cores comple-
mentares para a imagem padrao e a imagem de saida. As cores
escolhidas foram o ciano e o vermelho respectivamente. Com
isto, no monitor da UVI do sistema, foi carregada a imagem
padrao nos canais correspondentes ao azul e ao verde, pro-
duzindo a cor ciano e, no canal correspondente aoc vermelho

foi carregada a imagem de saida.

Na imagem colorida produzida na tela do monitor

da UVI do sistema, as areas que nao ocorreram modificagdes
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(dareas comuns tanto nas imagens de 1981 e 1987) mantiveram
seus tons de cinza, as areas que somente existiam em 01/12/
81 ficaram com a cor ciano e, as areas gque somente existi-
am em 19/12/87 ficaram com a cor vermelha. As Figuras 4.37,
4.38 e 4.40 mostram essas composigoes coloridas das imagens
registradas por médulos, e para cada figura, a medida que

for sendo apresentada, é feita a sua analise correspondente.

Fig. 4.37 - Imagem registrada do médulo I, cor ciano = MSS
01/12/81, cor vermelha = TM 19/12/87. 1Ilhas dos
Mouras, Xiborena e Marapata.

Na analise da Figura 4.37, algumas observagoes

podem ser feitas:

- A ilha de Marapata, em 1981, apresentava uma area
aflorada maior que em 1987, nao sendo detectada qual-

quer variagao nesse intervalo de tempo;
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- na ilha da Xiborena, em sua extremidade a jusante, a
estreita faixa vermelha indica uma deposigao locali-
zada de sedimentos. Nas proximidades da margem di-
reita da ilha, detectou-se o0 surgimento de um banco
gue estava aflorado na imagem de 1987, confirmando
com os resultados obtidos empregando os dados batimé-
tricos no SIG (Figura 4.31). A estreita faixa ciano,
localizada a montante da ilha, indica apenas uma va-
riagao de lamina d'agua, ja que nao foi  observado
nenhuma erosdo neste local com os dados batimétri-

CcOs;

- na ilha dos Mouras ficou realmente evidenciado a
deposigao de sedimentos ocorridas em ambas as extre-
midades da ilha, detectadas pelos modelos digitais
de batimetria do SIG, e o surgimento do banco de
areia na sua margem direita (Figura 4.24). Por esta
razao, o valor de darea desta iltha em 19/12/87, na
Tabela 4.8, foi maior que o de 01/12/81;

- na margem direita do canal fluvial, a faixa ciano
tanto pode ser causada por erosoes quanto por varia-
¢3o da lamina d'dgua ou ambos simultaneamente, pois
os dados batimétricos indicaram erosodes localizadas

nesta faixa da margem.

Estes resultados obtidos com o registro de
imagens do modulo I, diferem substancialmente dos obtidos
por Niero et al. (1984). Estes autores registraram as ima-
gens MSS de 1976 e 1981, ambas do més de dezembro. O fato
de terem sido obtidas no mesmo més do ano nao assegurou o
mesmo regime de vazante. Comparando os valores de vazao da
Tabela 4.8 e das Figuras 4.34 e 4.35, existe uma diferenga
de 26100 m?®/s. Uma diferenga desta magnitude pode implicar

numa variagaoc acentuada de altura de lamina d'agua imageada
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nessas duas datas. Este fato, provavelmente influenciou a
conclusao obtida por esses autores sobre o crescimento do
banco a jusante da ilha dos Mouras. Este crescimento real-
mente ocorreu, entretanto, de acordo com os dados batimétri-
cos e com os produtos de sensores remotos, ele foi mais

acentuado a partir de 1984 e nao entre 1976 e 1981.

O registro de imagens digitais, para detectar
mudangas em canais fluviais, deve ser sempre comparado com
informagoes de vazao e com dados batimétricos (de densidade
suficiente que abranja completamente o trecho do canal es-
tudado), pois, assim fazendo, sera sempre possivel avaliar a
influéncia da lamina d'agua no resultado obtido, evitando
conclusoes que nao correspondem a realidade. Por outro 1la-
do, o registro de imagens digitais de sensores remotos per-
mite detectar provaveis mudangas ocorridas no canal fluvial,

gque otimizaria os futuros levantamentos batimétricos.

Fig. 4.38 - Imagem registrada do médulo II, cor ciano =
MSS 01/12/81, cor vermelha = 19/12/87. Ilhas da
Paciencia, Jacurutu, Muratu e Maria Antonia.
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Na andlise da Figura 4.38, algumas observagoes

podem ser feitas:

- Na ilha da Paciencia, a montante, ¢é observada uma
migra¢ao sofrida pelo banco adjacente a sua margem
direita, de 1981 para 1987;

- o banco de areia que existia em 1981, entre as ilhas
da Paciéncia e Muratu, aparentemente sofreu um deslo-

camento aproximando-se da ilha de Muratu;

- a ilha de Jacurutu apresenta, na sua extremidade a
jusante, uma faixa na cor ciano, que tanto pode ter
sido causada por erosdes como por variagao da lamina

d'agua, de 1981 para 1987;

- a ilha da Maria Antonia apresentava, a montante, um
banco de areia-aflorado em 1981, mas em 1987, ele
nac foi detectado, provavelmente pelas mesmas ra-
z0es citadas no item anterior. Entretanto em 1987,
aparece um banco de areia na extremidade a jusante
da ilha. A fotografia constante da Figura 4.39 foi
obtida durante o trabalho de campo e mostra este

banco em detalhes:
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Fig. 4.39 - Banco de areia a jusante da ilha da Maria An-

tonia - outubro de 1988.

- ainda com relagao a Figura 4.38, observa-se junto a

margem direita, a montante do canal fluvial, um
avango da margem em diregao ao centro do canal,
originando uma :.feigao representada na figura por uma
faixa vermelha. A partir desta informagao, foram
inspecionadas visualmente na tela do monitor da UVI
do SITIM-150, todas as imagens de vazante, e consta-
tou-se a evolugao dessa feigao, partindo de um banco
de areia constante da imagem TM de 24/11/84, para a
feigao agregada a margem direita do canal, observada
nas imagens TM de 14/09/87 e 19/12/87. Foi entao
calculada a sua area nestas trés imagens, utilizando
os programas Detecgao de Bordas/Delimitacao de Re-
gioes, e os resultados obtidos estao na Tabela 4.9
juntamente com os dados de vazao nessas datas. Os
resultados caracterizam nesse local, a margem de

deposigao do rio.
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TABELA 4.9

EVOLUCAO EM km? DA FEICAO NAS PROXIMIDADES DA ILHA DA PACIENCIA

PASSAGEM VAZEO (m3/s)|AREA (km?)
T 24/11/84 63.900 0,71
TM 14/09/87 97.600 3,18
™ 19/12/87 83.200 4,19

As observagoes acima, feitas sobre a analise
da Figura 4.38, nao puderam distinguir sobre a ocorreéncia
de erosoes ou de variagao da lamina d'agua, em virtude da
caréencia de dados batimétricos neste trecho do canal flu-

vial.

REGISTRO

CiaNs01/12/81

PED=19/12/87

Fig. 4.40 - Imagem registrada do médulo III, cor ciano = MSS
01/12/81, cor vermelha = TM 19/12/87. Ilha do
Barroso e banco da Conceigao.
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Na analise da Figura 4.40, algumas observagoes

podem ser feitas:

- Na ilha do Barroso, a faixa ciano adjacente a sua
margem esquerda, foi causada por variagao da 1lamina
d'dgua, fato este confirmado através dos dados ba-

timétricos no SIG;

- o parana do Barroso, a montante de sua margem direi-

ta, apresenta deposigoes de sedimentos em 1987;

- o banco da Conceigao, apresenta uma faixa ciano a
montante indicando que a mesma estava submersa em
1987. A jusante, a faixa vermelha indica um cresci-
mento do banco detectado em 1987, confirmando com os
dados batimétricos no SIG. A Figura 4.41 é uma foto-

grafia deste banco, obtida durante o trabalho de cam-

m.

Fig. 4.41 - Banco da Conceigao, outubro de 1988.
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Observando o banco da Figura 4.41, constata-
se que na realidade ele é uma ilha, pois esta colonizado

pela vegetagao.

Nessa parte do trabalho a metodologia aplicada
permitiu, utilizando documentos cartograficos e produtos
de sensores remotos, a realizacgao de um monitoramento da
morfologia fluvial da area de estudo. Naturalmente, diversos
outros fatores que nao puderam ser abordados influenciam no
estudo deste monitoramento, tais como: uso do solo, agao do homem

nas margens do canal, cobertura vegetal, etc...

Apenas como ilustragao final dos resultados ob-
tidos com o monitoramento da &rea de estudo, sabe-se gue um
desmatamento localizado na margem do canal fluvial, pode
contribuir para aumentar a magnitude das erosdes, pois fica
eliminada a cobertura vegetal que serve -como anteparo aos
sedimentos transportados pelas aguas durante as cheias. A
fotografia constante da Figura 4.42, obtida durante o tra-
balho de campo, é uma paisagem desolada situada na margem
do rio Negro, perto de Manaus, produzida por um desmatamen-
to. Observa-se nesta figura a aridez do soclo e as fendas
causadas por processos erosivos gerados por niveis elevados

de precipitagao, comuns na regiao.
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Fig. 4.42 - Paisagem desolada, causada por processos erosi-
vos, na margem do rio Negro nas proximidades de
Manaus, devido ao desmatamento na regiao. Ou-
tubro de 1988.

A atualizacgao cartografica de um trecho do
contorno das partes emersas da carta nautica DHN-4107A4,

estd entdo justificada, por duas razoes:

- As mudangas detectadas no trecho do canal fluvial es-
tudado, tais como: crescimento do banco a jusante da
ilha dos Mouras: surgimento dos bancos proximos a
margem direita das ilhas da Xiborena e dos Mouras,
respectivamente, e a erosao de trechos da margem di-
reita do canal fluvial nas proximidades da ilha dos

Mouras;

- pelo fato de que a restituigao que deu origem ao con-

torno das partes emersas desta carta, foi obtida a
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partir das fotografias aéreas do projetoc  RADAM, de
julho de 1970 verificando-se que, por exemplo, a
forma representada na carta da ilha dos Mouras di-
fere da registrada atualmente numa imagem TM com

correcdo geométrica.

Baseado nestes fatos, foi selecionada a imagem
TM/LANDSAT, canal 4, com correcao geométrica na projecgao
UTM, de 19/12/87, que foi aquela imagem TM com maiores valo-
res de drea de ilhas, para atualizar o contorno das partes
emersas de um trecho da carta nautica DHN-4107A, cujos re-

sultados alcancados sdao abordados nos proximos itens.

4.2 - RESULTADOS ALCANCADOS COM A ATUALIZACAO CARTOGRAFICA
DO _CONTORNQ DAS PARTES EMERSAS DE UM TRECHO DA CARTA

NAUTICA DHN-4107A

Serao descritos a seguir os resultados alcan-
cados com a metodologia aplicada, que gerou como produto
final uma restituigao cartografica, tendo como origem um
médulo da imagem TM/LANDSAT. NO processo de atualizagao
cartogrdfica, a metodologia empregou basicamente o registro

do médulo da imagem escolhida com a base cartografica UTM.

4.2.1 - REGISTRO DO MODULO DA IMAGEM TM COM A BASE CARTOGRA-
FICA UTM

O trecho da imagem TM escolhida para registro com
base cartogrdafica UTM, é semelhante ao Mdédulo I, usado na
metodologia do monitoramento das alteragoes ocorridas na
forma do canal fluvial, por abranger aproximadamente a mes-
ma regiao geografica. Este médulo da imagem possui as se-
guintes caracteristicas fornecidas pelo programa Leitura
de Fita TM-BSQ com Correcac Geométrica do SITIM-150, lista-

das no arquivo de referenciais produzido pelo programa:
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- Meridiano central da imagem = 63°W;

- Datum herizontal = SAD-69;

- Coordenadas UTM do centro do modulo:

N = 9644113,676 e E = 837880,581;

- Coordenadas UTM envolventes do médulo:

N

il

9612723,494 e E

888242, 394;

1 1

2
]

9632099, 506 e E

1]

914323,494;

Apds a selegao deste modulo da imagem TM/LANDSAT,
aplicou-se o programa Registro de Imagem com Mapa do SITIM-
150, utilizando as coordenadas dos pontos de controle ob-

tidos no campo e dos mapas da DSG.

Um dos pontos de controle, obtidos no trabalho
de campo, pode ser visto na fotografia constante na Figura
4.43, localizado na extremidade direita do cails RoadWay de

Manaus (assinalado com uma seta).

Apos serem calculados os coeficientes dos poli-
nomios de mapeamento nos dois casos e, antes da criagaoc da
matriz de reamostragem, foi calculada a precisao do registro
através do erro médio quadrdtico. A Tabela 4.10 fornece a
precisdao do registro para os dois métodos utilizados: o que
utilizou os pontos de controle obtidos no campo e o0 que uti-

lizou os pontos de controle obtidos dos mapas da DSG.
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Fig. 4.43 - Ponto de controle RoadWay - Cais do porto de Ma-
naus. Outubro de 1988.

TABELA 4.10

PRECISAQO DO REGISTRO UTILIZANDO OS PONTOS DE CONTROLE ORIUNDOS
DOS MAPAS DA DSG E OS OBTIDOS NO CAMPO

ERRO INTERNO |ERRO INTERNO | ERRO INTERNO
EUETOR R LONIRCLE HORIZONTAL VERTICAL TOTAL
(METROS) (METROS) (METROS)
Mapas da DSG 71,67 17,43 73,77
Trabalho de campo 20,40 17,58 25,59
Na analise da Tabela 4.10, observa-se que os

pontos de controle obtidos no campo forneceram o0 menor erro

interno total (25,59 metros), inferior a um pixel da imagem

TM/LANDSAT. Este resultado era esperado, pois a determina-
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¢ao de coordenadas obtidas no campo empregando técnicas geo-
désicas, além de contar com a precisdo dos equipamentos gque
medem angulos e distancias (item 3.1.4), diversas corregdes
sdao aplicadas no seu cdalculo, entre elas a da refragdo at-
mosférica e curvatura da Terra no cdlculo das distancias da
poligonal (Instru¢ao Permanente H-28, BRASIL.MM.DHN, 1981i). Por
Sua vez, oS mapas estac sujeitos a algumas imprecisdes causadas
pela deformagdao do papel, pelas restituigOes que os origina-
ram, pela qualidade de "hardware" da mesa digitalizadora,

pela calibragdao do mapa com a mesa, etc...

Araujo (1987) obteve um erro de cerca de 6150
pixels TM (184,7 km) apds o registro de uma imagem TM com
uma base cartogridfica UTM, erro este  gque comprometeu con-
sideravelmente a precisdo cartografica do seu produto. Este
autor nao especifica se a imagem CCT/TM possuia corregoes
geométricas. Entretanto, este erro elevado, obtido apés o
registro, poderia ter sido atenuado caso tivesse sido exe-
cutado um controle geodésico no terreno, na determinacgao
das coordenadas dos pontos de controle utilizados no regis-

tro.

Foi escolhido, entdo, o arquivo registro utili-
zando os pontos de controle obtidos no campo. 0 programa, a
partir deste ponto, c¢riou a matriz de reamostragem de pi-
xels e gerou a imagem de saida, utilizando o método de in-
terpolagac de pixels por convolugao cubica. Nesta fase sao
definidos os limites da imagem a ser registrada e o progra-
ma, de posse destes limites, gera um novo argquivo de refe-
renciais para a imagem registrada, cujas principais carac-
teristicas foram:

- Meridiano Central = 63°W;

- Datum horizontal = SAD-69;
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- Coordenadas UTM do centro da imagem:

N = 9645006,813 e E = 837880,581;

- Coordenadas UTM envolventes do modulo:

9634000, E. = 830000 e N

N1 = 1 5 = 9654000,

E2 = 848000;
- Numero de colunas = 600, numero de 1linhas = 660;
- Escalas: horizontal = 1:54857, vertical = l1:67142.

Observa-se que existem diferengas entre as co-
ordenadas UTM do centro da imagem e as envolventes do pro-
jeto, citadas anteriormente a estas, obtidas apds o regis-
tro.

0 programa Display de Imagens do SITIM-150
permitiu a visualizagac da imagem registrada, na tela do
monitor da UVI do sistema, e a Figura 4.4 € uma fotogra-
fia tirada da tela do monitor com esta imagem. A deformagao
da mesma na figura foi produzida pelo préprio programa,
pois ela possuia um numero de linhas e colunas superiores
ao da tela, obrigando ao programa a compactd-la para permi-
tir a sua visualizacdo total. Esta deformagao somente ocor-
re para fins de visualizag¢do, nao afetando a imagem armaze-

nada na memoria do Sistema.
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Fig. 4.44 - Imagens TM/LANDSAT, canal 4, registrada com a
base cartografica UTM utilizando os pontos de
controle obtidos no campo.

Com a finalidade de verificar se apds o regis-
tro, foi eliminado o problema de posicionamento intrinseco
da imagem TM com corregao geométrica (produzida pelo DGI/
INPE), a mesma foi inserida no SIG e digitalizou-se o cais
RoadWay de Manaus obtido do mapa da DSG MI-578/2. Esta fei-
Gao, sobreposta na imagem, permitiu a verificagao de que ela
nao sofrera nenhum deslocamento aparente em sua posigao
original. Este procedimento confirmou a eliminagao do pro-
blema de posicionamento e a atenuagao de sua imprecisao
interna para 25,29 metros (erro médio quadratico total apds

o registro).
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A partir dessa verificagao, a imagem estava
pronta para ser submetida ao pré-processamento com fins de

eliminar ruidos na classificagao executada a posteriori.

4.2.2 - PRE-PROCESSAMENTO DA TMAGEM REGISTRADA

No ambiente, do SITIM-150, com a finalidade de
suavizar a area urbana de Manaus e preservar as bordas, na
imagem registrada, e evitar ruidos que poderiam surgir na
fase de tematizagao da imagem, foi utilizado o programa Fil-

tragem Morfoldgica com o operador "mediana".

Em seguida, utilizando-se ¢ programa Leitura
de Pixel nos locais definidos no item 3.2.2.5, foram es-
colhidos melhores limiares para o fatiamento dos niveis de
cinza da imagem, que foram:

a) de 00 a 35 e de 36 a 255;
b) de 00 a 39 e de 40 a 255;
c) de 00 a 43 e de 44 a 255;
d) de 00 a 48 e de 49 a 255.

Estes limiares foram testados na fase seguinte

e escolhido aguele que permitiu a melhor separagao agua/ter-

ra.

4.2.3 - TRANSFORMACAQ DA TMAGEM REGISTRADA EM IMAGEM TEMATI-
CA

A imagem depois dessa fase de pré-processamento,

estava pronta para ser tematizada; foi entao aplicado o
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Fatiamento de Niveis de Cinza do SITIM-150 utilizando oS

limiares obtidos no item anterior.

A selecao do melhor limiar foi uma solugac de
compromisso, pois se a preservacao das fronteiras &gua/ter-
ra nos canais principais dos rios Negro e Solimdes era o
fator mais importante nessa escolha, entao, aquele que ga-
rantiu essa importancia nao pode separar pequenos igarapés e
outras feigoes pequenas como a pilsta do aeroporte de Ponta
Pelada. O limiar escolhido foi o de 43/44, gue gerou duas
classes: 0-43 (dgua) e 44-255 (terra). A Tabela 4.11 forne-
ce, apds o fatiamento dos niveis de cinza, os 1limites in-
ferior e superior de cada classe, o numeroc de pontos, a area
de cada classe em km? e a proporgao ocupada na imagem te-

matica.

TABELA 4.11

DADQS SOBRE AS CLASSES DA IMAGEM TEMATICA APOS APLICACAO
DO FATIAMENTO DOS NfVEIS DE CINZA

LIMITE INFERIOR|LIMITE SUPERIOR|NUMERO DE 2 %
CLASSE DE NC DE NC PONTOS AREA (km?) | PROPORGEO
Agua 4] 43 188.125 169,31 46,93%
Terra 44 255 212.742 | 191,47 53,07%

Em seguida, na imagem temdtica gerada, foi uti-
lizado o programa Uniformizagao de Temas (UNITOT) do SITIM-
150 (item 3.2.2.6) que eliminou alguns ruidos gerados na
classificagdo. A Figura 4.45 mostra a imagem temdtica apds

a aplicagao deste filtro.
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Fig. 4.45 - Imagem tematica apds a aplicagao do UNITOT.

No exame da Figura 4.45, percebe-se que ainda
restaram alguns pontos ruidosos, como aqueles localizados
na pista do aeroporto de Ponta Pelada. A classificagao tam-
bém nao conseguiu detectar o furo do Paracuuba e a fron-
teira entre a costa e a ilha da Xiborena. Alguns pontos no
canal do rio Solimoes, causados por sombras de nuvens na
imagem original, foram classificados como terra dando a
impressao de que eram bancos de areia (assinalados com se-

tas na figura).

A imagem a partir desta fase estava pronta para

vetorizada no SIG.
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4.2.4 - VETORIZACAO DA IMAGEM TEMATICA

A imagem tematica em formato "raster" obtida no
item anterior foi introduzida no SIG. Em seguida foi sub-
metida ao programa Transformagac '"Raster"/Vetor do mddulo
de conversdo do SIG, que gerou uma imagem vetorizada suavi-
zada com os contornos originados a partir das fronteiras en-

tre as classes (dgua e terra) da imagem tematica.

Apds a fase de vetorizacao da imagem tematica,
foi novamente digitalizado, sobre a imagem, o cais RoadWay
do mapa da DSG MI-578/2, e verificou-se que o mesmo nao
sofreu nenhum deslocamento aparente apds a vetorizag¢do. Es-
te procedimento foi executado em virtude do rograma de
Transformagao "Raster"/Vetor do SIG n3ao possuir, em sua ver-
sdao atual, parametros que permitam avaliar uma provavel
ocorréncia de erro com aplicagao do algoritmoc. Nesta fase, a
imagem vetorizada foi considerada uma restituigao, cuja
exatidao cartografica foi analisada a posteriori. Em seguida
foi utilizado o programa Gera/Plota Carta do modulo de sai-
da do SIG, que permitiu que a restituigao fosse desenhada
pela mesa tragadora do SIG, restituigao esta gque ainda ne-
cessitava do desenho de algumas feigoes nao detectadas na

fase de tematizacgdo da imagem registrada.

4.2.5 - DESENHO MANUAIL DE FEICOES SOBRE A RESTITUICAQ

As feigoes, representadas na carta nautica
DHN-4107A, que nao foram perfeitamente detectadas durante
o processo de fatiamento de niveis de cinza, foram: pista do
aercoporto de Ponta Pelada, fronteira entre a ilha da Xibo-
rena e a sua costa, o furo do Paracuuba e o 1limite inunda-

vel de cheia da ilha dos Mouras (vide Figura 4.47).
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Com a finalidade de representa-las na restitui-
cao, introduziram-se duas imagens do canal 4 TM/LANDSAT, em
formato de transparéncias e com corregoes geométricas/UTM,
no equipamento otico de ajuste de escala, o PROCOM. As ima-
gens eram de 19/12/87 (que foi utilizada na confecgao da
restituigdo) e 14/09/87 (imagem de final de cheia) Orbitas-
ponto 231.62D. A imagem de 14/09/87 foi utilizada apenas
para determinar o limite inundavel da ilha dos Mouras, em
virtude da nao disponibilidade de outras imagens de 1987 de
periodos de cheia. Nessa fase do trabalho, foram eliminadas
da restituigao os detalhes tragados no canal fluvial ori-
undos das sombras de nuvens existentes na imagem, dque pode-
riam suscitar uma falsa interpretagao de que eram bancos de

areia.

A Figura 4.46 é uma coépia da restituigdo obti-

da apds esta fase do desenho das feigoes.



Fig. 4.46 - Restituigdo apds o desenho manual das feigoes.
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A restituigao obtida pode ser comparada com O
trecho da carta nautica DHN-4107A (segunda edicao), constan-

te-da Figura 4.47.

- D ‘*‘e'),‘q&ﬁr *
“te. Lp. (1) 8. 82 W
Hi

Fig. 4.47 - Trecho da carta ndutica DHN-4107A.

FONTE: DHN (1979).

Fig. 4.47 - Trecho da carta nautica DHN-4107A.

FONTE: DHN (1979).
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Através da comparacaoc do contorno do trecho da

area de estudo contido nas Figuras 4.46 e 4.47, observaram-

se as seguintes diferencgas:

- no contorno das ilhas dos Mouras, Marapata e Xibo-
rena;

- no contorno do furo do Paracuuba;

- no contorno dos: lagos e paranas localizados na margem
do rio Solimoes;

- ne contorno da costa do Cacau-Pereira do rio Negro.

Essas diferengas justificam a atualizagao da

carta nautica, mas para isso, € necessario que a restitui-

Gao esteja dentro dos padrdes cartograficos estabelecidos na

Tabela 2.1 do Capitulo 2. A precisdo cartografica da resti-

tuigao foi calculada no item seguinte.

4.2.6 - ANALISE DA EXATIDAO CARTOGRAFICA

Os provaveis erros, que poderiam existir na res-

tituicao obtida, seriam os citados no item 3.2.2.9. O <con-

junto integrado desses erros deve possuir um padrao de exa-

tiddo cartografica, no minimo, compativel com a classe C de
escala 1:100.000 citada na Tabela 2.1.

Na andlise desses erros, as seguintes constata-

coes foram feitas:

- O erro de localizagao no registro (El) foi igual a

30

metros, que é a propria resolugao espacial do

sensor TM/LANDSAT;
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os erros de digitalizagac (E2) e os erros devido a
qualidade do material utilizado (E8), caso ocorre-
ram, sao de dificil determinacao, mas supoem-se,
gragas aoc resultado obtido no registro da imagem TM
com a base cartografica, que foram minimecs e nao

afetaram a precisac do produto obtido;

o erro de determinagao das coordenadas dos pontos de
controle no campo (E4), se ocorreu, estava dentro da
precisdo de uma poligonal geodésica de terceira or-

dem, por isto nao afetou a qualidade da restituigdo;

0 erro devido ac deslocamento causado pelc imageamen-
to do relevo (E3) foi pequeno, pois substituindo os
valores seguintes valores: H = 705 km (altitude do
sensor TM/LANDSAT), h = 75 m (ponto de maior alti-
tude encontrade na imagem localizado proximo a sua
borda), d = 36,5 km (distdncia radial a esse ponto de
maior altitude), na Equagao 3.1, encontrou-se o valor

de 3,63 metros;

© erro intrinseco da imagem CCT TM/LANDSAT com cor-
regao geométrica/UTM produzida pelo DGI/INPE (E5),
apés o registro da imagem com a base cartogréfica,

foi de 25,29 metros;

os erros tematico (E6) e devido a transformagao
"raster”/vetor (E7), no atual estado da arte dos
Sistemas empregados, nao puderam ser determinados.
Entretanto, através da digitalizagdo do cais RoadWway
de Manaus sobre a imagem vetorizada, supoe-se que se
eles ocorreram nao afetaram a precisao cartografica

do produto;
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- o erro devido ao datum horizontal (E9) nao existiu,
pois foi eliminado com-a transformagdao de datum das
coordenadas dos pontos de controle, de Cérrego Ale-

gre para SAD-69.

o erro total do produto, aplicando a Equagac 3.1
de:

(1]

ERRO TOTAL = v(E1)? + (E3)2 + (ES5)?

ERRO TOTAL

39,405 metros.

O erro total obtido, correspondente a uma carta
de escala 1:100.000, segundo a Tabela 2.1, em termos de
Padrao de Exatidao Cartografica (PEC), permite a atualiza-
gac de cartas planimétricas classe A o que possibilita en-
tao, a atualizagdo de um trecho do contorno das partes

emersas da carta nautica DHN-4107A.

Esse fato entao, atesta a qualidade cartogré—
fica do produto e a eficiéncia da metodologia aplicada. Fi-
ca comprovada a afirmagao de Welch et al. (1985) sobre a
qualidade cartografica dos dados TM/LANDSAT e sobre a sua
principél limitagdao na atualizagao de cartas de  escalas
maiores do que 1:100.000: resolugao espacial de trinta (30)
metros do sensor TM/LANDSAT.






cAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES SOBRE _O MONITORAMENTO DAS ALTERACOES OCOR-
DAS NA FORMA DO CANAL FLUVIAL DA AREA DE ESTUDO

Apos a analise dos resultados  alcangados no
capitulo anterior, em relagcao ac monitoramento das altera-
¢oes ocorridas na forma do canal fluvial da area de estudo,

algumas conclusoes podem ser obtidas:

1) Dentro do trabalho em si, a metodologia aplicada e
os resultados obtidos nao puderam ser comparados
com a bibliografia referenciada, devido as pesquisas
realizadas em estudos geomorfoldgicos empregarem
parametros de hidraulica do canal fluvial, parame-
tros estes gue nao estavam disponiveis parm a darea
de estudo. Por esta razao, a pesquisa concentrou-
-se na proposi¢aoc e no teste de uma metodologia,
empregando dados batimétricos e produtos de senso-
res remotos gue realizasse um monitoramento das al-
teragoes ocorridas na forma do canal fluvial, atra-
vés de uma outra abordagem, diferente das classi-
cas, em termos de detectar as modificac¢oes ocorri-
das no trecho do canal fluvial estudado. Os resul-
tados obtidos comprovaram a eficdcia da metodologia

empregada, permitindo que a mesma possa ser utili-

zada em futuros trabalhos sobre geomorfologia flu-
vial.
2) Foi possivel detectar e localizar e, por vezes

quantificar, diversas deposigoes de sedimentos e
erosoes ocorridas no trecho do canal fluvial. Os

dados batimétricos inseridos no SIG/INPE e os pro-
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dutos de sensores remotos inserides no  SITIM-150/
INPE, apoiados por dados de vazdo, permitiram iden-
tificar alguns dos fenomenos envolvidos num trecho

do canal do maior ric do planeta.

As modificagdes detectadas no trecho estudado do
canal fluvial, no intervalo de 1976 a 1988, podem
ser divididas em dois grupos: as gue foram detecta-
das utilizando os dados batimétricos no SIG/INPE e
as que foram detectadas através do processamento de
imagens digitais de sensores remotos no SITIM-150/
INPE. Dentre aquelas que foram detectadas no SIG/
INPE estdo: o crescimento do banco da Conceigado; o
entalhamento do canal junto a margem esquerda da
ilha do Barroso; a erosao do banco de areia adjacen-
te a ilha do Barroso; as diversas modificagdes de
profundidades ocorridas tanto nos modelos digitais
de batimetria da ilha do Barrosco come nos da ilha
dos Mouras; o crescimento do banco a jusante da ilha
dos Mouras; o surgimento do banco de areia adjacen-
tea margem direita das ilhas da Xiborena e dos Mou-
as e a erosao da margem direita do canal fluvial nas
proximidades desta ilha. Dentre aquelas que foram
detectadas no SITIM-150/INPE estao: deposigao de
sedimentos na margem direita do canal fluvial  nas
proximidades da ilha da Paciéncia; migragao de ban-
cos de areia adjacentes as ilhas da Paciéncia e
Muratu; crescimento dos bancos de areia a jusante
das ilhas dos Mouras e Maria Antdnia; surgimento
de bancos de areia a direita das margens das ilhas
da Xiborena e dos Mouras e o crescimento do banco da

Conceigao.

Ficou comprovado que o uso do Sensoriamento remoto,

no estudo de monitoramento de formas de canais
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fluviais, deve estar apoiado por outros dados para
obter a necessaria confiabilidade. Entre esses

dados estao:

- dados de vazao diaria da area estudada ou de al-
tura da lamina d'dgua obtidos de réguas fluviomé-

tricas;

- dados batimétricos precisos que realizem uma ver-
dadeira "radiografia" do leito fluvial, isto &,
esses dados nao devem possuir areas nao sondadas.
No caso da pesquisa, ndao foi possivel analisar a

drea compreendida pelo parana do Barroso;

- dados de sedimentos do canal fluvial, tails como:

descarga dos mesmos, analise granulométrica, ve-
locidade de queda, etc... e, medigoes de veloci-
dade e de diregao da corrente fluvial, gue nao

estavam disponiveis por ocasidao da pesguisa, mas
caso houvesse esta disponibilidade, poderiam ter
apoiado conclusdes sobre as forgas hidrodinami-

cas que atuam no canal fluvial.

5) Em estudos desta natureza, deve se ter cuidado na

6)

utilizagao de mapas, principalmente os mais antigos,
devendo sempre ser verificado a sua exatidao car-
togrdfica, pois caso contrario, quaisquer compara-
Goes feitas com os mesmos podem ficar comprometidas.
Em se tratando da regido amazdnica, onde essa ca-
réncia é mais critica e os canais fluviais estdo em
constante ajustagem, as dificuldades nesse tipo de

analise tornam-se mais acentuadas.

0s dois principais aspectos limitantes na selegao

dos produtos de sensores remotos utilizados na
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pesquisa foram: cobertura de nuvens e resolucgao
temporal dos sensores MSS/TM/LANDSAT, que impediram
o imageamento nos dias em que ocorreram os minimos
das vazantes do ric Solimdes na drea de estudo. Tal
fato limitou o monitoramento, por Sensoriamento Re-

moto, das modificagoes ocorridas no canal fluvial.

5.2 - CONCLUSOES SOBRE A ATUALIZACAO CARTOGRAFICA DE UM TRE-
CHO DA CARTA NAUTICA DHN-4107A

Apds a andlise dos resultados alcancgados no
capitulo anterior, em relagdo a atualizagdo cartografica de
um trecho da carta ndutica da drea de estudo, algumas con-

clusces podem ser obtidas:

1) A metodologia proposta, para atualizacgao do con-
torno das partes emersas de um trecho da carta
nautica da area de estudo, mostrou-se eficaz, via-
bilizando a utilizagao de dados CCT TM/LANDSAT
com corregdao geométrica na projegao UTM, produzida
pelo Departamento de Geragao de Imagens (DGI1) do
Instituto de Pesquisas Espaciais, como fontes de
atualizagdo cartografica de alto nivel e por um
custo relativamente ©baixo, comparando com restitui-

goes obtidas a partir de fotografias aéreas.

2) A imagem TM utilizada, juntamente com o controle
geodésico realizado durante o trabalho de campo,
proporcionou um erro total de 39,405 metros, permi-
tindo que a restituicdo obtida estivesse compati-
vel com a classe A, em termos de Padrao de Exatidao
Cartografica para uma escala de 1:100.000. A preci-
sdo poderia ser melhorada, caso houvesse a possibi-

lidade na determinacaoc de um maior numero de coor-
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denadas de pontos de controle. Essa metodologia
proposta permite, entdc, a atualizacdo de contornos
de partes emersas de cartas nauticas fluviais e
maritimas, sendo Gtil para locais onde um recobri-
mento aerofotogramétrico for problemdtico e se ne-
cessitar de atualizagdes cartograficas constantes,
tais como: rios (em particular da regidaoc amazdoni-
ca), costas antarticas, estudrios, lagunas costei-
ras, bancos costeiros, etc, i.e. areas com ativida-

des sedimentares dinamicas.

5.3 - SUGESTOES

1)

2)

3)

Fica a sugestdoc para que a Diretoria de Hidrografia
e Navegagao generalize o método proposto e o teste
conclusivamente, definindo em que condigoes pode
adota-lo. E, em face das necessidades da Diretoria,
faga escolha da melhor época para utilizar as ima-

gens com vista as atualizagdes cartograficas.

Em termos de "hardware'" do SIG/INPE e . do SITIM-
150/INPE, fica a sugestao para ligar estes Siste-
mas em rede com computadores de médio ou grande por-
te. Isto possibilitaria, dentre inumeras coisas, a
execugao de corregoes geométricas em uma cena TM/
LANDSAT por inteiro e a sobreposigao de maior nu-

mero de planos de informagao.

O programa de conversao de formato "raster"/vetor
existente no SIG que encontra-se em fase final de
desenvolvimento, trabalhe com imagens de bordas de-
tectadas. Tal fato, na produgao de restituigoes fei-
tas a partir de dados de sensores orbitais, elimina-
ria as fases de tematizagaoc das imagens e o desenho
manual de feigoes degradadas durante a fase de clas-

sificagao, tornando o processo totalmente automatico.
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5)

6)
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A producao em nivel comercial, por parte do DGI/
INPE, de uma imagem digital HRV/SPOT com corregao
geométrica na projecac de Mercator, resolugao es-
pacial de dez metros e visada vertical, com o con-
trole geodésico realizado no campo utilizando ras-
treadores-satélite de alta precisac. para determi-
nar coordenadas de um numero suficiente de pontos
de controle, permitiria a producdc de restituigoes
com precisao superior a obtida neste trabalho, gue
poderiam ser utilizadas na atualizagdao cartografica

de cartas nauticas com escalas maioresque 1:100.000.

0 método proposto, principalmente no monitoramen-
to das alteragdes ocorridas na forma do canal flu-
vial, apesar de nao ter tido o objetivo de analisar
geomorfologicamente essas alteragoes, forneceu um
potencial consideravel nessa area do conhecimento
humano. A sugestdo proposta € que os geomorfdlogos
fluviais aplique esse método, juntamente com os mé-
todos classicos, langando luz no estudo dos nossos
rios.

Nas provdveis pesquisas que possam se suceder a
esta, em relagao ao monitoramento das alteracgoes
ocorridas nas formas dos canais fluviais utilizando
produtos digitais de sensores remotos, e em que
exista uma caréncia de dados batimétricos, entao,
as imagens multitemporais selecionadas devem abran-
ger periodos de vazante com a mesma altura fluvio-
métrica de lamina d'dgua. Com este procedimento po-
de-se evitar a influéncia da lamina d'agua nas con-
¢lusces a serem obtidas sobre a forma do canal flu-

vial.
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