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RESUMO

Este trabalho se propde a realizar um monitoramento das
alteracgbes ocorridas em um determinado intervalo de tempo, num
certo trecho do ric Solimdes, nas proximidades da ilha Barroso
no estado do Amazonas, Brasil,

A metodologia desenvolvida utilizou folhas de bordo da
regidec , confeccionadas pela DHN, ¢ o Sistema de Informagdes
Geograficas do INPE , que permite combinar esses mapas com
outras informacgdes do local tais como: 1imagens de satélites e
mapas cartograficos diversos.

ABSTRACT

This works aims to detect the changes in a part of Solimdes
river, near the Barroso island in the Amazon state (Brazil),
during a time interval.

Bathymetric maps, produced by Navigation and Hidrography
Direction (DHN - Brazil), and a Geographical Information System
{GIS), developped at Spacial Research Institute (INPE - Brazil),
are used to implement the the approach here proposed. The GIS
allowed integrate these bathmetric maps informations with
cartographic maps and satellite images informations.

1. Introdugao

A regido amazdnica, com sua imensa gama de fenomenos e
recursos naturais, tem sido tema de pesquisa dentro dos varios
ramos do conhecimenta humano. Entretanto, muitos desses
fendomemos e recursos ainda estdo em fase de descoberta e
estudos, enquanto outros sdo totalmente desconhecidos.

A importancia da hidrografia fluvial, no espaco geografico

amazdnico & devida, principalmente a navegabilidade de seus
rios. Sua imensa bacia fluvial conta com uma extensdo navegével
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estimada em 20000 km, dos quais cerca de 10000 km sao
francamente navegdveis. A carga detritica transportada pelos
rios amazdnicos, em épocas de cheia e de vazante fica em torno
de 123 g/cm3{gramas por centimetro cGbico) e 22 g/cm3,
respectivamente,.

Essa elevada concentracao de sedimentos transportados pelos
rios, associados a diversos outros fendmenos, tais como:
elevados indices de precipitagdo, 1imensos volumes de dguas em
suas vazdes e diversos outros parametros ligades a sua
geomorfologia fluvial (processos de sedimentacdo e erosdo, forga
de cizalhamento de suas aguas, etc..), tem contribuido para que
ocorram modifica¢cdes nos trechos de canais de seus rios.

As sondagens batimétricas, realizadas pelos navios da
Diretoria de Hidrografia e MNavegagdo ( DHN ), o6rgdo da Marinha
do Brasil, nos rios amazonicos sdo as informacdes que fornecem a
necessdria confiabilidade sobre a forma e aspecto dos leitos
fluviais desses rios. As diversas cotas batimétricas sao
plotadas em wum documento <cartogrdfico conhecido como Folha de
Bordo, cuja escala corresponde ao dobro da escala da carta
ndutica da regido. A carta nautica & o documento basico para a
navegacdo maritima e fluvial no pais, nela constam informagdes
do tipo: sondagens batimétricas, toponimia da regido, escala do
mapa, escala de distancias, pontos de auxilio a navegacao, abaco
para reducdo de sondagens, posicdo das estacdes fluviométricas,
declinacdo magnética, informacgdes sobre perigos & navegacdo,
direcdo e intensidade da corrente maritima ou fluvial, etc....

2. Objetivo

0 objetivo do trabalho & realizar um monitoramento das
alteragdes ocorridas em um determinado intervalo de tempo, num
certo trecho do rio Solimdées, nas proximidades da iTha Barroso
no estado do Amazonas, Brasil.

A metodologia desenvolvida utilizou folhas de bordo da
regidao , confeccionadas pela DHN, e o Sistema de Informagdes
Geograficas do INPE (SIG do INPE), que permite combinar esses
mapas com outras informacdes do local tais como: imagens de
satélite e mapas cartograficos diversos.

3. Area de estudo

A area de estudo escolhida & wum trecho do rio Solimbes,
estado do Amazonas, bBrasil, situadoe entre as coordenadas
geograficas 03 graus e 16 minutos e 03 graus e 25 minutos de
latitude sul; e 60 graus e 23 minutos e 60 graus e 33 minutos de
longitude oeste., Esta drea aparece representada na carta nautica
da DHN que tem como cdodigo DHN-P4T107A.
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4, Materiais utilizados

Foram utilizadas as seguintes folhas de bordo reiacionadas
na tabela abaixo:

Tabela 1. Folhas de bordo utilizadas

Cddigo Projecdo cartografica Ano Escala
FB-4107A-002/76 UTM 1976 1:50000
FB-4107A-001/82 MERCATOR 1982 1:50000
FB-4107A-001/85 MERCATOR 1985 1:50000

5. Metodologia utilizada

Todas as operacles aqui relatadas foram realizadas no
ambiente do Sistema de Informagles Geogrédficas do INPE.

5.1 Entrada de dados

Cada tipo de informagdo associada a uma determinada regido
que se insere no Sistema de Informagdes Geograficas do INPE, é
denominado Plano de Informacdo (PI). Assim uma imagem & um PI,
uma carta de isovalores & outro PI, wuma carta com diviséo
politica & um novo PI, e assim por diante,

Para cada folha de bordo constante da Tabela 1, foi criado
um Plano de Informagdo, totalizando 3 planos de informagdes
relacionados a uma mesma reqgido geografica.

Inseriu-se as infomagdes de batimetria <constantes das
folhas de bordo através de digitalizacgado desses dados
utilizando-se uma mesa digitalizadora.

5.2 Geracao do modelo de grade

A partir do conjunto de amostras de batimetria gerou-se
tres modelos de grade retangular regqgular 100 linhas por 100
colunas, cada wum deles relativo a wuma das folhas de bordo
definidas na tabela 1. Esses modelos foram wutilizados como
representacdes do comportamento batimétrico da regido em &pocas
distintas. As resolugdes vertical (entre linhas) e horizontal
{(entre colunas) das grades geradas foram respectivamente 107.98
metros e 141.21 metros.

0s valores das cotas dos pontos da grade foram estimados
segundo um interpolador do tipo média ponderada das cotas dos
vizinhos mais proéximos de cada ponto da grade. Considerou-se a
quantia de 2 vizinhos por quadrante totalizando 8 vizinhos mais
proximos. A wutilizacao de vizinhanca por quadrante garante a
consideragdao da posicdo relativa entre os pontos a serem usados
na interpolagdo . Utilizou-se ainda uma funcdo de ponderacdo que
varia com o inverso da distancia ao quadrado. Isto garante que
0s vizinhos mais proximos do ponto interpolado tenham peso maior
no cdliculo do valor de cota desse ponto,.
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5.3 Refinamento da grade

Através de um interpolador bilinear executou-se 0
refinamento das grades geradas anteriormente. Para a grade de
saida escolheu-se as resolucdes horizontal e vertical iguais a
53 metros. Dessa forma obteve-se grades com 202 linhas por 264
colunas.

0 SIG do INPE armazena esta grade de saida como uma imagem
codificada { que pode ser chamada de imagem do modelo) com
valores de niveis de cinza de 0 a 255. Esses valores de nivel de
¢inza sdo relacionados aos valores reais da grade por uma tabela
que quantifica a variacdo real do terreno em 256 niveis.

5.4 Geragdo de isobatimétricas

A partir da grade refinada obteve-se as curvas de

isobatimetria da regido. Essas curvas sdo obtidas
automadticamente por um algoritmo computacional que permite que o
usuario defina : a 1isolinha inicial, a isolinha final e o

espacamento entre as isolinhas. Nesta aplicagdo forneceu-se ao,
sistema os sequintes dados: isolinha inicial igual a -45 metros,
isolinha final igual a 0 metros e espacamento entre isolinhas
igual a 5 metros.

5.5 Calculo de volumes

Utilizou-se esta funcdo do SIG do INPE para calcular-se os
volumes dos tres modelos de grade gerados. Esta fungdo exige que
0 usudrio fornega uma cota base que & utilizada como referencia
para o volume final <calculado. A funcdo fornece como resultado
dois valores de volume: um positivo e outro negativo. 0 valor
positivo estd associado ao volume dos acidentes geograficos que
estdo acima da cota base e o0 negative representa ¢ volume dos
acidentes com cotas abaixo dessa cota de referencia.

Nesta aplicacdo wutilizou-se como cota base o valtor de 5
metros,

5.6 Reclassificagdo do modelo

A partir de um processo de reclassificacdo (também chamado
de fatiamento) da imagem do modelo associou-se faixas de cotas &
classes distintas. Esse processo exige que se defina, para cada
classe, a faixa de cotas que ela representa, o rotulo da classe
€ a cor que sSerd associada a classe caso se gqueira visualizar
essa imagem.



Tabela 2 - Reclassificagdo da batimetria

Classe de profundidade cor rotulo

de -50 a -40 metros 95 quarenta

de -40 a -30 metros 31 trinta

de ~30 a -20 metros 84 vinte

de -20 a -10 metros 87 dez

de -10 a -5 metros 16 cinco

de -5 a 0 metros 3 dguas rasas

de 0 a 5 metros 1 banco de areia
de 5 a 15 metros 70 terra firme

Através de uma inspecdo visual constatou-se que nas folhas
de bordo os bancos de areia n&do possuiam altura superior a 5
metros. Por esta raziao a classe de profundidade escolhida para
representar esses bancos foi de 0 a 5 metros.

5.7 Calculo de areas

Através da fungdo de «cdlculo de areas do SIG do INPE
obteve-se as dreas de todas as classes definidas no
processamento do ftem anterior. Essa fun¢gdo obtem as areas de
cada classe contando a quantidade de pixels da 1imagem gque
pertencem 4 classe - e multiplicanda esse valor pela area
representada pelo pixel. A area do pixel é calculada pela
multipicacdo da resolugdo horizontal pela resolucdo vertical da
imagem em questado.

5.8 Projecdo planar do modelo

A partir do modelo de grade retangular ou da imagem do
modelo o usudrio do SIG do INPE pode obter uma projecdo planar
(perspectiva ou paralela) do modelo gerado. Além do tipo de
projecao o sistema permite que se defina um fator de amostragem
{ que esta relacionado a quantidade de linhas e colunas a serem
visualizadas), o exagero vertical (cotas), os angulos azimutal
e zenital de visualizacdo, a cor de saida da projecdo. e outros
atributos menos importantes para esta aplicacédo.

0 modelo gerado foi visualizado de véarias formas variando-
se 05 parametros acima definidos. Os dados que forneceram melhor
aspecto visual do trecho do canal foram: projecdo planar
paralela, zenite igual a 50 graus, fator de escala 100 e angulos
azimutais de 65 e 307 graus.

6. Resultados Obtidos
6.1. Geragdo das isobatimétricas

A visualizagdo das isobatimétricas geradas a partir do
modelo de grade forneceram wuma visualizacdo multitemporal da
variacdo da profundidade escolhida. Isto permitiu verificar a
variacado do talvegue (linha de maior profundidade) do canal do
rio no decorrer dos anos de 1976 a 1985,
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Analisando-se a tabela 4, verifica-se que houve, no periodo
de 1976 a 1985, wum aumento da area de algumas classes, como a
Quarenta, a Vinte e a Dez, indicando que ocorreram processos
erosivos nos locais representados por essas classes. Outras
classes como a Trinta e a Cinco sofreram diminui¢do nas suas
dreas de representacdo, provavelmente devido a processos de
deposicio de sedimentos ocorridos no leito fluvial. No caso da
classe Banco de areia observou-se que em 1976 apresentou o maiogr
valor de area, em 1982 esse valor decresceu devido a erosado
total do banco de areia adjacente @ ilha do Barroso, entretanto
em 1985 o valor de area dessa classe tornou a crescer devido ao
aumento da drea do banco no meio do canal fluvial, provavelmente
devido a processos de deposcdoc de sedimentos ocorridos nesta
regido.

6.4 Projecdo planar dos modelos

A partir da projecdo geométrica planar dos modelos gerados,
variando-se varios parametros de visualizagcdo como azimute,
zénite e fator de escala, gerando-se os diagramas de blocos
correspondentes, foi possivel se obter uma visdo tridimensional
projetada do canal fluvial no trecho estudado. A figura 2 mostra
uma das projecdes obtidas do modelo de 1985,

As projecdes obtidas auxiliaram na 1interpretagdo das
provaveis modificacdes ocorridas no canal fluvial,
principalmente quanto ao crescimento do banco de areia situado
no meio do canal e a erosdo ocorrida no banco de areia situado
as margens da ilha do Barroso.

7.0 Conclusao

Este trabalho mostrou a factibilidade de se utilizar um
Sistema de Informagdes Geogrdaficas, como o do INPE, como
ferramenta para monitorar o comportamento temporal de um canatl
fluvial a partir de dados batimétricos.

Especificamente sobre a aplicag¢doc aqui apresentada, foi
possivel detetar processos de erosdo e de deposicdo de
sedimentos como o crescimento e o desaparecimento de bancos de
areia em lugares determinados da regidoc estudada. Esses
processos puderam ser analizados gqualitativamente, como por
exemplo através da projecdo planar do modelo, e
quantitativamente, a partir do calculo de volumes e areas.

Tal fato podera vir a auxiliar futuros estudos
geomorfoldgicos fluviais, principalmente na regido amazonica
brasileira, onde o0s estudos nessa area sdo muito escassos.
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a)

b)

c)

Figura 1 - Isobatimetricas obtidas dos modelos digitais:
a) 1976; b) 1982; c) 1985,
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Figura 2 - Projecao Planar Paralela - Batimetria - Ilha do Barroso/1976

Azimute=135, Angulo zenital=50, Fator de Amostragem=2.
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