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Abstract. This paper describes the integration of floodplain cover types mapped from MSS and TM Landsat
images and floodplain topographic data from SRTM to estimate changes in the hydraulic roughness caused by
floodplain forest removal in the last forty years. Land cover maps representing each decade (1970 and 2000)
were overlaid to a floodplain height map following the concept of high and low varzea proposed by Whittmann
et al. (2002, 2004). A look up table of hydraulic roughness coefficient based on published data was then used to
compute the hydraulic roughness in both decades and assess the percent change and the impact of deforestation
on the hydraulic roughness coefficient. Results showed that the integration of theory on vegetation resistance to
flow and different types of remote sensing derived data allowed to estimate the spatial distribution of hydraulic
roughness in the lower Amazon floodplain and to compute the loss in hydraulic resistance in a reach stretching
from Parintins (AM) to Almeirim (PA).

Palavras-chave: multi-sensor data integration, hydraulic roughness, Amazon River floodplain; integracdo de
dados multi-sensores, rugosidade hidraulica, planicie do rio Amazonas.

1. Introducéo

A rugosidade hidraulica é parametro de entrada de modelos hidrolégicos de dificil
medicdo, porque resulta de uma combinacdo de caracteristicas da superficie sobre a qual se da
0 escoamento da agua, sendo também influenciado pelas proprias caracteristicas do fluxo, tais
como velocidade e profundidade. A rugosidade hidraulica é uma medida da resisténcia da
superficie ao escoamento da agua devido ao atrito ou friccdo provocada por ela. Ha vérios
coeficientes utilizados na literatura para expressar a rugosidade hidraulica, também muitas
vezes, chamada de fric¢do, sendo o coeficiente de Manning o mais utilizado (Clack, 2004). As
previsdes dos modelos de inundacdo sdo sensiveis a escolha de tais coeficientes (Wilson e
Atkinson, 2007) que com freqliéncia sdo atribuidos considerados valores espacialmente
constantes. Existem varios métodos para se medir ou estimar o coeficiente de rugosidade
hidraulica, dentre os quais se destacam as simulagdes em laboratorio, medidas indiretas com
instrumentos de campo e modelagem numerica (Sellin et al. 2003). A aplicacgéo efetiva desses
coeficientes para o ambiente real da planicie da inundacdo exige informacgé&o sobre a estrutura
e distribuicdo da cobertura vegetal e da topografia da area a ser modelada.

Dados de sensoriamento remoto tém sido utilizados tanto para calibrar como para validar
modelos de inundacéo, e para modelar a rugosidade hidraulica de areas florestadas (Straastma
et al., 2008; Straastma e Baptist, 2008). Bates e De Roo (2000) relatam o desempenho de um
modelo que usa como entrada um modelo digital de elevacao para prever a area inundada. Os
resultados do modelo foram avaliados com base nos limites da inundagédo estabelecidos a
partir da analise de fotografias aéreas e imagens SAR obtidas concomitante a inundacao, e o
desempenho do modelo foi da ordem de 82 %. Os autores reconheceram a necessidade de
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aperfeicoamentos, dentre o0s quais a inclusdo de pardmetros que modulassem o
comportamento da onda de inundacao ao atingir a planicie. Wilson et al. (2007) relatam o uso
de uma versdo mais recente desse modelo para estimar a inundacdo sazonal das éareas
alagaveis da Amazonia. O modelo caracteriza ndo apenas o escoamento no canal, mas
também o escoamento quando a agua é transferida do canal para a planicie. Os autores
também usaram dados topogréficos extraidos do SRTM para caracterizar a topografia das
areas inundadas. Os resultados indicaram um bom desempenho do modelo durante o periodo
de cheia (72 % de ajuste espacial e erro médio quadratico de 0,99 m em relacdo aos niveis da
agua). O desempenho do modelo, entretanto, durante os minimos de inundacdo foi
insatisfatorio, tal falta de exatiddo foi devido a limitacdo na representacdo do modelo digital
de elevacdo e de processos hidrologicos internos a planicie de inundagcdo como infiltracdo
conforme apontado pelos autores. No entanto, adicionamos a hipétese de que hd também
necessidade de se levar em conta as variacGes espaciais e temporais de rugosidade hidraulica
na planicie.

Segundo Coe et al. (2002) muitos dos modelos ndo capturam adequadamente a troca
sazonal de agua entre o rio principal e a planicie de inundac&o, e esta pode ser uma das causas
pelas quais 0s modelos tendem a subestimar a vazao de rios, nos quais a planicie de inundacéo
tem dimensdes consideraveis em propor¢do aos canais. Os resultados do modelo de Coe et al.
(2002) indicaram que algumas caracteristicas hidrolégicas béasicas, como nivel da agua e
vazdo, eram bem simuladas, mas que o algoritmo de previséo da extensdo de inundacgdo néo
produzia resultados satisfatorios. Dentre as alteracdes feitas por Coe et al. (2008) na nova
versdo do modelo para melhor prever a dimensdo da area inundada esté a incluséo do efeito
da friccdo sobre a velocidade da agua, uma melhor caracterizacdo da morfologia da planicie e
0 uso de imagens de satélite para forcar o limite das &reas inundaveis no processo de
calibracdo dos modelos.

A remocgdo da floresta tende a aumentar a velocidade da agua porque diminui a
rugosidade hidraulica da superficie. Nas areas de floresta, devido a elevada rugosidade
hidraulica proporcionada pelos troncos, a velocidade de entrada da onda de inundacdo na
planicie tende a ser menor, favorecendo a subida mais lenta da &gua. As alteracbes de
velocidade da agua também provocam mudancas na morfologia (forma, conectividade,
profundidade, granulometria dos sedimentos de fundo) e na limnologia (tempo de residéncia,
disponibilidade de nutrientes, disponibilidade de luz na coluna de agua, biodiversidade) como
pode ser constatado nos resultados da literatura sobre o tema (Jarleva, 2002; Jarveld, 2004;
Straastma, 2009 Vandijk et al. 2009).

Tendo em vista que a remocdo da floresta afeta a rugosidade hidraulica de modo
significativo, e que alteracbes dessa propriedade podem ter conseqliéncias sobre as
propriedades da dgua dos lagos de varzea, o objetivo desse trabalho € estimar as mudangas no
coeficiente de rugosidade hidraulica na planicie de inundacdo do baixo Amazonas a partir da
integracdo de informacdes derivadas de sensores remotos. Serdo integrados mapas de
cobertura da terra para representar a década de 1970 e 2000 derivados de imagens MSS e TM
do satélite Landsat, dados SRTM para discriminar os niveis topograficos da planicie
(Whitmann et al. 2002, 2004) e dados publicados sobre coeficiente de rugosidade de
diferentes tipos de cobertura (Werner et al. 2005).

2. A area de estudo

A érea de estudo selecionada (Figura 1) corresponde a se¢do do rio Amazonas
compreendida entre Parintins (AM) e Almeirim (PA) tendo em vista que estudos recentes de
Rend (2010) indicaram que, naquele periodo, a cobertura florestal da varzea nessa regido
sofreu uma reducdo de 56% em decorréncia da cultura da juta e do crescimento das atividades
pecuarias, como alternativa de renda para a pesca.
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Figura 1 - Localizacdo da regido de estudo (Fonte: Rend, 2010)

Esta area foi estudada por Ren6 (2010) porque resultados de Hess et al. (2003) permitiram
constatar que a cobertura dominante na calha do Amazonas/Solimbes era de Floresta
Inundavel (53 %) em 1996, data das imagens SAR do satélite JERS utilizadas para mapear 0s
tipos de cobertura da varzea. O mapa resultante indicava um grande contraste entre a
cobertura vegetal & montante de Manaus e a jusante. A montante de Manaus, a cobertura
Florestal atinge 100 % em alguns trechos, enquanto que a jusante dominam coberturas
herbaceas e arbustivas. Em contraste com a regido a montante de Manaus, que possui lagos
em forma de canais e cobertura vegetal de varzea dominada por florestas inundaveis, a regido
entre Parintins e Almeirim se caracteriza pela presenca de lagos de formatos arredondados e
apenas 10 % da cobertura vegetal de varzea € constituida por florestas. Trata-se, portanto, de
uma area em que a remocdo da floresta de inundacdo no periodo de estudo esta bem
documenta localmente pelos trabalhos de varios autores (Bunker, 1982; Smith, 1999;
Roosevelt, 2000; WinklerPrins, 2006; McGrath et al., 2006) e espacialmente por Reno (2010).

3. Materiais e Métodos

A Figura 2 resume as principais etapas do processamento das informacdes para gerar a
distribuicdo espacial de rugosidade hidraulica na varzea. Foram utilizados dados SRTM para
classificar a varzea em alta e baixa conforme proposto por Wittmann et al. (2002). Tal
discriminacdo da varzea em alta, inundavel até 3m de profundidade, e baixa, inundavel acima
3m de profundidade, levou em conta que a estrutura e a composicdo floristica das florestas
inundaveis refletem estagios sucessionais associados a duracdo e nivel de inundacgdo. A cota
altimétrica de 11m foi verificada como sendo a cota altimétrica de maxima inundacéo para o
trecho estudado, assim, a elevacdo de 8m foi usada como cota discriminante entre varzea alta
e baixa. Como tanto o nivel de inundacdo quanto a estrutura da floresta afetam o coeficiente
de rugosidade hidraulica, essa diferenciacdo topogréafica permite, teoricamente, uma melhor
modelagem da resisténcia hidraulica & onda de inundacdo. Essa diferenciacdo altimétrica
também atende a sugestdo de Anderson et al. (2006), que propds uma fungdo que associa o
coeficiente de rugosidade de Manning (n) ao nivel de inundagdo e a altura das arvores.
Segundo essa funcdo, a rugosidade hidrdulica varia com o nivel de inundacdo sofrido pelas
arvores, sendo maximo quando o nivel atinge a base da floresta e minimo quando a inundacao
ultrapassa o dossel. Para definir os niveis de inundacdo relativos a data das imagens utilizadas
para 0 mapeamento da cobertura vegetal, foram utilizados dados de cota fornecidos pela
agéncia nacional das aguas (ANA, 2010). Foram também utilizados mapas de cobertura
vegetal obtidos por Rend (2010) a partir do uso de imagens MSS e TM Landsat referentes aos
anos de 1975/1981 e 2008 para representar a cobertura vegetal nas décadas de 1970 e 2000,
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respectivamente. Esses mapas foram validados em campo e resultaram em um indice Kappa
de 0,75 e 0,77 respectivamente.
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Figura 2 — Fluxograma das etapas de geracdo do mapa de rugosidade hidraulica

Para delimitar a regido referente a area alagada foi utilizada a mascara de area alagada
cujo método de elaboracdo encontra-se descrito em Hess et al. (2003). Finalmente, a
atribuicdo de valores de rugosidade de cada classe de cobertura e tipo de varzea baseou-se em
dados da literatura, segundo Werner et al. (2006) que atribui o coeficiente n de Maning a
diferentes tipos de cobertura, gerando uma “look up table” que permite associar o uso da terra
em cada pixel a um valor de rugosidade. A aplicacdo de operagdes booleanas permitiu
combinar a informacdo altimétrica da varzea com a de cobertura, dando origem a seis classes
distintas no tocante a exposicao a inundacao e ao potencial de friccdo sobre o escoamento da
agua. Uma sétima classe foi criada (espelho de agua) para representar os canais fluviais e 0s
lagos. Para se avaliar a modificacdo do coeficiente de rugosidade hidraulica em fungdo do
desflorestamento da varzea ao longo dos ultimos 30 anos, subtraiu-se pixel a pixel o
coeficiente de rugosidade de 2008 daquele computado para 1975/1981, gerando-se um mapa
de Perda de Rugosidade Hidraulica. O mapa foi entdo analisado e comparado com
informacdes hidroldgicas e dados de campo.

4. Resultados e Discusséo

A Figura 3 mostra o resultado da classificacdo da area de varzea em véarzea baixa e
varzea alta. Embora os corpos d’agua tenham sido diferenciados no tocante a sua posi¢édo
topogréfica na vérzea alta e baixa, essa informacdo ndo foi utilizada para o célculo da
rugosidade hidraulica.
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Figura 3 — Classificacao da planicie de inundacéo segundo o nivel topografico a partir de fatiamento de

imagem SRTM.

A Figura 4 mostra o resultado do cruzamento entre as classes de uso e cobertura da varzea
e as classes topograficas (varzea alta e varzea baixa). Esse mapa foi gerado para as duas
décadas (1975/1981 e 2000).
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Figura 4 — Classificacdo da planicie de inundacéo segundo o0s tipos de uso e cobertura derivados de Ren6
(2010) e as classes topograficas geradas a partir de dados SRTM.

A Figura 5 ilustra o processo de conversdo das classes de uso, cobertura e altitude em
distribuicdo de rugosidade a partir de dados tabelados obtidos na literatura por meio da
ponderacdo de cada classe pelo respectivo coeficiente. Ao término desse processo foram
obtidos dois mapas com a distribuicdo da rugosidade hidraulica em toda a area de estudo. A
subtracdo dos mapas de rugosidade resultou no mapa de perda de rugosidade hidraulica
conforme pode ser observado na Figura 6.
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Figura 5 — Processo de ponderagdo das classes de cobertura e altitude pelo coeficiente de rugosidade de
modo a gerar a distribuicdo espacial da rugosidade hidraulica da planicie do baixo Amazonas.
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A Figura 6 mostra o mapa de mudanca de rugosidade hidraulica na varzea do baixo
Amazonas entre as décadas de 1970 e 2000. De modo geral, houve perda de rugosidade
hidraulica nessa regido, associada a remocdo da floresta inundavel. A Tabela 1 permite
quantificar as mudancas sofridas no periodo em termos da &rea ocupada pelas classes. Em
termos relativos, a classe de maior representatividade espacial é a de areas que nao sofreram
modificacdo no coeficiente de rugosidade. 1sso se deve a adogdo de um Unico indice de
rugosidade para a classe espelho de agua que se manteve relativamente constante nos dois
mapas de cobertura vegetal de Rend (2010). Removendo-se do computo geral as areas de
rugosidade constante, verifica-se que 80 % da area de estudo sofreram reducgéo da rugosidade
hidraulica entre 1970 e 2000, pela conversdo da floresta inundavel em vegetacdo nao-arborea
e pela conversdo de vegetacdo ndo-arborea em solo, area cultivada e area urbanizada

LEGENDA

M Perda de rugosidade hidréulica

M Aumento de rugosidade hidréulica

M Rugosidade hidrdulica constante A
[ Terra Firme 110 quildmetros N

Figura 6 — Distribui(;éo espacial das mudancas de rugosidade hidraulica no baixo Amazonas entre a década

de 1970 e 2000.
Tabela 1 — Classes de rugosidade hidraulica e area ocupada por elas.
Classes Area (kmz)
Perda de rugosidade hidraulica 7789
Aumento de rugosidade hidraulica 2041
Rugosidade hidraulica constante 20827
Total 30657

Apesar dos resultados parecerem coerentes ndo ha como valida-los, pois ndo existem dados
disponiveis. De modo a avaliar a influéncia da reducdo de rugosidade hidraulica sobre a
hidrologia da vérzea, realizou-se uma andlise preliminar da variagdo na amplitude média
mensal dos niveis de agua na estacdo de Obidos ao longo de trés décadas. As amplitudes
foram separadas em trés classes (< 1 m; 1-1,9 m; > 2,9m), e calculou-se a frequéncia de
ocorréncia de cada intervalo de classe para a década de 1980, 1990 e 2000. A Figura 7 mostra
o resultado dessa analise que evidencia uma reducdo sistematica da freqiiéncia de amplitudes
médias mensais inferiores a 1m. A freqiiéncia na década de 1980 era de 80 % e caiu para 65
% na década de 2000. Por outro lado, a frequéncia de amplitudes médias mensais superiores a
2,9 m sofreu um aumento gradativo entre a década de 1980 e 2000, praticamente triplicando.
O que isso significa? Significa que o sistema rio-planicie esta aumentando a variabilidade
média mensal, ou seja, que o sistema responde mais rapidamente a entrada de agua seja por
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contribuicdo difusa ou concentrada. Com a diminuicdo da rugosidade hidraulica, a agua passa
a entrar e sair mais rapidamente no sistema, aumentando sua variabilidade, o que explica o
aumento da freqiiéncia das amplitudes mais elevadas.

Obidos
90

80

W 1980-1989
1990-1999

2000-2009

Frequéncia

0 .

<lm 1-19m >29m

Amplitude média mensal do nivel de agua(m)

Figura 7 — Variagdo decadal da amplitude média mensal do nivel da 4gua na estacéo fluviométrica de
Obidos.

5. Conclusbes

A andlise dos resultados demonstra ser possivel estimar as mudancas de rugosidade
hidraulica na planicie de inundacdo do baixo Amazonas a partir da integracdo de dados de
varias fontes. Embora os resultados ndo sejam passiveis de validacdo pela falta de dados
empiricos, a andlise da variacdo da amplitude média mensal do nivel da agua na estacdo
fluviométrica de Obidos sugere que essa reducdo tem afetado o comportamento hidroldgico
da planicie nas trés Gltimas décadas. O desenvolvimento de modelos de inundacéo em escala
adequada a varzea Amazobnica, conforme demonstrado por Wilson et al. (2007), trds o
potencial de uso da rugosidade hidraulica aqui caracterizada para aprofundar a analise das
mudancas hidraulicas que a planicie de inunda¢do tem sofrido.
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