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RESUMO

O trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de dados do sistema
LANDSAT no estudo da variacao da lamina d'dgua, visando-se ao controle de
inundacao nas varzeas Amazdnicas.Foram utilizadas fitas compativeis com com
putador referentes aos anos de 1973, 1976, 1977, 1978 e 1979, para a analise
dos periodos de cheia e vazante. Para a realizacao do estudo, foi escolhida
como area teste a regiao de Terra Preta do Limdo. A interpretagio automatica
de dados foi feita utilizando-se o Analisador de Imagens Multiespectrais
I-100. Os dados foram analisados a partir da aplicacao do algoritmo MAXVER.
A anélise temporal foi feita através da superp051g50 de imagens de diferen
tes épocas. A partir da classificacao automatica foram identificadas as clas
ses: Agua Preta, Agua Barrenta 1, Agua Barrenta 2, Area Umida, Mata de Terra
Firme, Capoeira, Area Agricola e Dep031to Arenoso As classes Agua Barren
ta 1 e Agua Barrenta 2 correspondem a areas de maior e menor concentracao de
sedimentos em suspensao, respectivamente. Através da analise dos resultados
obtidos, pode-se concluir que os dados MSS do LANDSAT permitem o acompanha
mento da extensao da lamina d'dgua em diferentes épocas. A baixa frequéencia
de imagens sem cebertura de nuvens, entretanto, prejudicou o processo de se
lecao de passagens mais significativas para a analise do fenomeno de inundé
cao.

ABSTRACT.

The purpose of this study is to evaluate LANDSAT data for flooding
control. Computer compatible tapes referring to 1973, 1976, 1977, 1978 and
1979 were used to monitor low and high water river stages. Barreirinha was
used as test site and is situated in Amazon Region. Multispectral scanner
data of computer compatible tapes were analysed using IMAGE-~100. MAXVER
algorithm was applied to the data and the following classes were obtained:
Black Water, Turbid Water-1, Turbid Water-2, Moist Area, Forest of Terra
Firme, Secondary Forest, Sandy Deposit, and Crop Areas. Turbid Water-1 and
Turbid Water-2 were distinguished by their different degrees of load
suspended sediments. The results obtained from the analysis of multispectral
data (MSS) by applying MAXVER algorithms allowed the following conclusions:
LANDSAT DATA can be used to monitor flooding, but the low frequency of
cloud-free multispectral scanner data from LANDSAT over Amazon region makes
it difficult to choose meaningful pass to analyse flooding phenomenom.

1 - INTRODUCAO

Face a necessidade de expansao da fron

teira agricola nas varzeas amazonicas, a Co

missao Estadual de Planejamento Agricola -
CEPA/AM solicitou aoc Instituto de  Pesquisas
Espaciais um estudo para avaliar a utilizacgao
de dados do sistema LANDSAT para controle de
inundacao.

Trabalhos anteriores como os de Robinove
(1978), Novo e Santos- (1981) ja haviam demons
trado que os dados sequenciais do sistema
LANDSAT constituem uma fonte lmportante de in
formacoes sobre a dinamica de corpos d' agua.

Neste contexto, o objetivo deste traba
lho foi avaliar o potencial dos dados MsSS/
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LANDSAT _para acompanhamento da variacao da 1a Para a realizacao deste trabalho selecio
mina d'agua nas varzeas amazonicas entre  os nou-se a area de Terra Preta do Limao (Figura
periodos de cheia e vazante através de anéli 1), que cobre cerca de 196 km? e tem como pon
se automatica. to de referencia o parana do Ramos.
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Fig. 1 - Localizacao da area piloto - Terra Preta do Limao.
2. MATERIAL E METODO Como material de apoio foram utilizadas
cartas planimétricas na escala de 1:100.000,
Este trabalho baseou-se na analise tempo geradas a partir de ampliagoes de mosaicos
ral de imagens MSS/LANDSAT referentes a 6rbi_ nao-controlados, produzidos pelo RADAM. Fo
ta 318/14, conforme Tabela 1, sob o formato ram utilizadas tambem dados fluviometricos
de fitas compativeis com computador (CCTs). fornecidos pelo DNAEE, referentes aos perig

dos analisados.
TABELA 1
0 trabalho desenvolveu-se conforme as se
RELACAO DE IMAGENS UTILIZADAS PARA AVALIACAO guintes etapas: -
DO COMPORTAMENTO DA LAMINA D'AGUA
: 1. Andlise Automatica de Dados Multiespec
trais do sistema LANDSAT

VAZANTE CHEIA
A analise automitica foi realizada con
10/agosto/1973 07/julho/1976 forme os seguintes procedimentos:
12/agosto/1976 11/julho/1977
16/agosto/1977 15/3ulho/1978 - Localizacao da area de estudo e sua am
24/agosto/1979 01/3julho/1979 pliacdo para a escala de 1:100.000 no vi
deo do sistema IMAGE-100.

Estes dados foram analisados com o auxi - Superposicao da area de estudo, em dife
lio do sistema IMAGE-100 (General Electric rentes épocas, utilizando-se uma passagem
Company, 1975), utilizando-se a opgcao de clas como referéncia.
sificacao por Maxima Verossimilhanca (Velasco
et alii, 1978) e outros programas auxiliares, - Classificacao tematica das imagens refe
tais como: calculo de area, ampliacdo, impres rentes aos diferentes periodos seleciona

sao alfanumérica. dos.



- Determinacao da area dos temas através do
programa ''Calculo de area"

- Obtencao de mapas alfanuméricos na escala
aproximada de 1:42.000, através da impres

sora de linhas do SLStema IMAGE-100.

2. Analise Temporal

Esta analise baseou-se nos seguintes pro
cedimentos:

~ Confeccao de tabelas para avaliar as va

riacoes temporais da area ocupada pelos

temas de interesse.

- Determinacao da largura da lamina d'dgua
do parana do Ramos, em diferentes épocas,
atraves do posicionamento de 25 segbdes
transversais equidistantes em 1,2 cm, cor

respondentes a 500 metros no terreno. Es
posiciona

sas secoes transversalis foram
das nos mapas alfanuméricos
da analise automatica.

resultantes

- Analise de variancia para examinar as di

ferencas existentes entre as medidas de

largura do Parana do Ramos nas diferentes
epocas analisadas.

- Comparagao entre os dados de fluviometria
e aqueles derivados de imagens LANDSAT.

3. Trabalho de Campo

O trabalho de campo foi realizado no pe

riodo de 13 a 16 de dezembro de 1981, com o

objetivo de avaliar o grau de precisio das
classes identificadas nas imagens.

Durante o trabalho de campo foram execu
tadas as seguintes atividades:

- Localizagao de dreas para a confeccio de
perfis atraves de pontos notaveis (curvas
de rios, ilhas, etc.).

- Execucao de percursos transversais ao ei
x0o do parana do Ramos, avaliando as dife
rencas topograficas e de cobertura vege
tal.

- Confecgao de perfls com informacoes rela
tivas a variacao topograflca umidade de
solo e cobertura vegetal.

- Registro fotografico de aspectos caracte
risticos do terreno, em termos de morfolo
gia e dinamica fluv1a1

3. RESULTADOS

A classificacao automatica de dados per
mitiu a identificacao das seguintes classes:
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Kgua Preta, Agua Barrenta 1, Agua Barrenta 2,
Area Umida, Depésito Arenoso, Mata de Terra
Firme, Capoeira e Area Agricola.

Estas classes foram definidas atraveés da
selecao de areas de treinamento, exigidas pe
lo algorltmo de classificacao. Entretanto, co
mo nao se dispunha nessa primeira fase do tra
balho, de informacoes de campo, aquelas areas
de treinamento foram determinadas em funcao
do conhecimento teorico do comportamento es
pectral dos alvos. Desta forma, algumas clas
ses tiveram seu significado alterado apos o
trabalho de campo.

A classe Agua-Preta foi definida sobre o
rio Andira e caracteriza-se pelos niveis de
cinza mais baixos nos quatro canais do  MSS/
LANDSAT, conforme a Tabela 2.

A classe Agua Barrenta, que teoricamente
representa corpos d'agua com maior teor de se
dimentos em suspensao, fo1 subd1v1d1daenlAgua
Barrenta 1 e 2, face a falta de homogeneidade
interna. A classe Agua Barrenta 1, definida
sobre a lamina d'dgua do parana doRamos apre
senta em todos os canais MSS niveis de cinza

‘mais claros que os da classe Agua Barrenta 2,

correspondentes as .lagoas marginais existen
tes a sua esquerda. Durante o trabalho de cam
po, verificou-se que as lagoas marginais mais

_proximas ao parani sic a ele conectadas atra

ves de "furos". Na vazante aquelas lagoas mar
ginais sao allmentadas atraves dos furos, pe

“lo excesso de agua do parand do Ramos, o que

explica o carater de transicdo da classe Agua
Barrenta 2, em termos de resposta espectral.
(Tabela 2).

A classe area umida representa regides
de tonalidade mais escura mo canal 7 e encon
tra-se adjacente as lagoas marginais. Através
de trabalho de campo, verificou-se que estas
areas sofrem inundacoes perlodlcas devido ao
transbordamento do parana do Ramos, ao refle
x0 do transbordamento do rio Amazonas através
de numerosos "furos" existentes na area, bem
como ao excesso de precipitacao no periodo
chuvoso, associado ao alto poder de retencgao
de umidade das formacoes superficiais argllo
sas ail existentes. A Figura 2 ilustra o nivel
alcancado pelas aguas (marcas escuras deixa
das nos troncos das arvores) durante o perlo
do de cheia. Segundo moradores da regiao, es
tas areas, conhecidas como varzeas baixas, f1
cam totalmente tomadas pelas aguas durante o
periodo de abril a agosto.

A classe Deposito Arenoso foi definida
em setores de alta reflectancia nos canais 4,
6 e 7, localizados predominantemente junto
as lagoas marginais. Durante o trabalho de cam
po, observou-se que em alguns casos essa clas
se era representativa de areas de ocupacgao



agricola com alta densidade de solo exposto.
Junto aos lagos, esta classe representa areas
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da lamina d'agua durante o periodo de

vazan
te. Sao areas constituidas por material

argil

sem vegetacao ou com vegetacao ploneira (gra loso, fortemente '"gleyzado'.
minea), resultante da diminuicao da extensao
TABELA 2

RESPOSTAS ESPECTRAIS DAS DIFERENTES CLASSES ANALISADAS,
UTILIZANDO-SE 4 CANAISDO MSS DO LANDSAT
(Passagem de 12/08/76)

CANAIS MSS

CLASSES 4 3 g z

Agua Preta 29,21 | 13,04 | 1,14 | 10,11
Agua Barrenta 1 35,69 | 23,07 5,32 | 14,11
Agua Barrenta 2 32,26 | 16,71 1,39 [ 11,16
Area Umida 39,07 | 22,82 | 40,61 | 55,40
Depdsito Arenoso 44,00 | 25,78 | 64,68 | 81,78
Mata de Terra Firme 33,46 (17,36 | 43,63 [ 67,47
Capoeira 35,26 | 18,75 | 54,85 | 79,50
Area Agricola 43,79 | 32,51 | 48,52 | 66,47

As demais classes (Mata de Terra Firme,
Capoeira, Area Agricola) foram também defini
das para refinar a classificacao como um todo.

A analise temporal foi realizada através
da superposicao da area de estudo em diferen
tes épocas. Essa superposicao foi realizada
sempre em relacao a ultima passagem analisa
da, o que acentuou problemas de posicionamento
dos limites da area de estudo face as distor
goes geometricas das imagens. -

Fig. 2 - Nivel das aguas

no periodo da cheia.

Dois tipos de procedimentos foram adotados
para a analise dos dados: analise da classifi
cacao tematica e analise de secoes transver
sais ao parana do Ramos. -

1. Analise da Classificacao Tematica

Em cada ano analisado, obteve-se o valor
de area ocupada pelas diferentes classes. De
vido as distorcoes geométricas observadas da
variacao de atitude do satelite, o tamanho da



area piloto variou de uma passagem para ou
tra. Assim sendo, para fins comparativos os
dados brutos de area foram convertidos em per
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No ano de 1973 (Tabela 3) so havia dados
disponiveis _para o periodo de inicio de vazan

te, 0 que nao permltlu comparagoes de varia
centuais. Esses resultados encontram-se exem cao da lamina d'agua em relacao a época da
plificados nas Tabelas 3 e 4 cheia.
TABELA 3

PORCENTAGEM DE AREA OCUPADA PELAS DIFERENTES CLASSES

(1973)

PASSAGEM PORCENTAGEM

VAZANTE

CHEIA

CLASSES 10/Agosto
Agua Preta _ - 10
Agua Barrenta 1 - 5
Agua Barrenta 2 - 2
Area Umida - 22
Deposito Arenoso - 5
Mata de Terra Firme - 42
Capoeira - 9
Area Agricola - 4
Nao Classificado - 1

TABELA 4
PORCENTAGEM DE AREA OCUPADA PELAS DIFERENTES CLASSES
(1976)

PASSAGEM PORCENTAGEM

CHETA | VAZANTE

CLASSES 7/Julho (10/Agosto
Agua Preta 13 8
Agua Barrenta 1 6 5
. Agua Barrenta 2 - 6
Area Umida 36 24
Deposito Arenoso - 10
Mata de Terra Firme 31 23
Capoeira 9 20
Area Agricola 5 4
Nao Classificado - -

A Tabela 4 permite a analise das modifi
cacoes do comportamento dos corpos d'agua no
periodo da cheia para vazante no ano de 1976.
No periodo da cheia nao foi possivel discrimi
nar as classes Agua Barrenta 2 e Depésits'
Arenoso devido ao transbordamento das lagoas
marginais.

Comparando-se o total da area ocupada
por corpos d'agua (Agua Preta, Agua Barrenta
1, Agua Barrenta 2) nos dois periodos, verifi
ca-se que nao ha diferenca de uma eépoca para
outra. Observa-se apenas uma modificagao qua

litativa dos corpos d'agua. A ausencia de mo
dificacoes em areas ocupadas pela 1amina
d'agua pode ser explicada pela pequena dife
renca de tempo entre as passagens analisadas
e pelo fato de ja ser reconhecida a pequena
amplitude de vazao entre cheia e vazante do
rio Amazonas devido ao fenameno da interferen
cia (Soares, 1977). Atraves do grafico da Fi
gura 3 observa-se a pequena amplitude entre
as cotas referentes ao meés de julho (880 cm)
e agosto (800 cm), conforme dados fluviométri
cos da estagao mais proxima (Parintins).
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ESTACAO DO RIO AMAZONAS - PARINTINS

ESTADO DO

73
13

73

76
17
yel 77 48 79 78,

778,72
73 it L

7004 8
73 76 k) TS
€004 78

so0q{ 8

4004

200

1004

AMAZONAS

73

73
76

77 79| |ys

I3

I8

78

JANEIRO FEVEREIRO MARGO ABRRL. MAIO JUNHO

JULHO AGOSTO SETEMBRO QUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO

FONTE. DNAEE

Fig. 3 - Variacao de cotas fluviométricas maximas mensais.

A principal diferenca entre os periodos
analisados foi a diminuicao observada na por
centagem de drea ocupada pela classe Area Omi
da (122) Esta classe, na Vazante (Tabela 4)_
perdeu area para a classe Deposito Aremnoso,
que representa areas de solo exposto resultan

tes da diminuigao do nivel das lagoas margi
nais. Esta classe nao foi detectada mo perio
do da cheia devido ao maior teor de umidade

dos solos. Comparando-se os dados de Vazante
para os anos de 1973 (Tabela 3) e 1976 (Tabe
la 4), observa-se uma dlferenca de 2% na area
ocupada pelos corpos d'agua. Em agosto de
1973, a lamina d'agua ocupava 17% do total da
area, enquanto em agostoc de 1976 o total era
19%7. Estes dados nao coincidem com os forneci
dos pelo DNAEE (Figuras 3 e 4) que represen
tam o ano de 1973 como o de maior vazao para
o periodo em estudo. Entretanto, segundo rela
torio preliminar apresentado pela CEPA/AM
(1981a), a maior cheia verificada nos ultimos
anos foi a de 1976, quando a varzea alta foi
totalmente inundada. Portanto, os dados obti
dos a partir do sistema LANDSAT apresentam-se
mais coerentes com as informagoes coletadas
em campo, pela equipe de recursos naturais da
CEPA/AM.

Nos demais periodos analisados, a exten
sao da lamina d'dgua variou da seguinte for
ma:

- em 1977 nao houve modificacoes na exten
sao total dos corpos d'agua; N

- em 1978 a lamina d'agua apresentou uma re
ducao em 2% da area em relacdo a cheia de
1977. Estes dados sao coerentes com as 1n
formagcoes do DNAEE (Figura 3);

- em 1979 tambem anallsou-se apenas o perlo
do de cheia. Nesta época a lamina d'agua
ocupou 197 da area em estudo.

Os resultados da analise de variancia de
monstraram que nao existiam diferencas 51gni
ficativas entre os valores de largura do ca
nal nas diferentes épocas consideradas (trata
mentos), a um nivel de significancia de 0,01.

Atraves do calculo do coeficiente de va
riagao (Tabela 5) para cada ano estudado veri
ficou-se que, com excecao do periodo de cheia
de 1977, os dados relativos aos periodos de
cheia apresentam uma menor dispersao relativa
na largura do canal. Isto pode sugerir, que,
nessa época, a agua que extravasa os limites
do leito normal do rio determina menor varia
cao da lamina d'agua.
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TABELA 5

COEFICIENTES DE VARIACAO DA LARGURA DAS SECOES TRANSVERSAIS

DATA 10/08/73 | 12/08/76 | 16/08/77 | 07/07/76 | 11/07/77 {15/07/78 | 01/07/79
Coeficiente
de 53 50 47 43 52 46 48
Variacao
A variacao da largura média do parana A amplitude da extensao da lamina d'agua
do Ramos, no periodo analisado, pode ser ob encontra-se representada na Figura 6. Observa
servada na Figura 5. Esta figura mostra uma ram-se setores com maior amplitude de varia
menor extensao da lamina d'dgua em 1973 que cao, que pode ser associada ao estreitamento
em 1976. e a mudanca de direcao no canal.
VAZANTE ENCHENTE
800 4
700 4
600 -
500 A
400 A
300 -
200 A
100 -
0
i973 1976 1977 1978 1977 1978 1979

Fig. 5 - Variacao media da largura do parana do Ramos.



Uma informagao util @ caracterizacao do
comportamento hidroldgico nas areas adjacen
tes aos corpos d'dgua € a avaliacao da taxa
de modificacao da lamina d'agua no tempo. Se
gundo relatorio da CEPA/AM (1981b), no ano
de 1976, apesar de os niveis d'agua terem al
cancado valores excepcionais, a permanencia
d'agua foi relativamente curta (entre 3 e 4
meses) .,

0 grafico da Figura 7 mostra uma compa
racao do comportamento do parana do Ramos no
ano de 1976 (cheia e inicio de vazante).Atra

ves deste grafico também podem-se observar
os setores em que o vazamento d'agua se deu
mais rapidamente.

O conhecimento da variacao da extensao
da lamina d'agua ao longo dos rios pode ser
de grande utilidade para o planejamento da
implantacao de atividades agricolas nas var

zeas. Segundo relatorio da CEPA/AM '(1981b),,
o agricultor utiliza uma faixa de até 2000
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metros ao longo do leito do rio. Uma variagao

de 280 metros na lamina d'agua, como a verifi
cada no parana do Ramos (Figura 7), represen
ta uma Jiminuicdo na drea agricultavel  supe

rior a 10% em alguns trechos.

Durante o trabalho de campo, atraves
construgao de perfis topograficos

cos, pode-se verificar
atraveés das imagens se
coes reais (Figura 8).
observa-se que a faixa

da
esquemati
que os dados coletados
aproximam das condi
Atraves desta figura,
recoberta regularmente

pela lamina d'agua nas cheias esta em torno
de 200 metros.
0 acompanhamento temporal mais intemso

da variacao da extenmsao da lamina d'agua em
alguns anos tipicos (ano padrao chuvoso, seco
e médio ~ Monteiro, 1973), poderia dar subsi
dios a determinacdo da probabilidade de risco
de inundacao em diferentes setores da v§£
zea.

CONTAGEM
DE PONTOS

50 -

45 4

40 4

1976
1973
o | é S «i 5 é 5 é 9 101 12 13 14 iS5 16 (7 18 19 20 21 22 23 24 25 SEGOES

Fig. 6 - Comparacao entre as diferentes secées do parana do Ramos nos anos

de 1973 e 1976.
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Fig. 7 - Variacdo da lamina d'agua em diferentes segGes transversais do parana do Ramos.
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Fig. 8 - Perfil topografico esquematico.



4. CONCLUSOES

Os resultados permitiram concluir que os
dados LANDSAT sao essenciais ao acompanhamen
to da variacao da lamina d'dgua em diferentes
épocas. Entretanto a baixa frequencia de pas
sagens com niveis aceitaveis de cobertura de
nuvens prejudica o processo de selecao de ima
gens. B

Além do acompanhamento temporal da varia
cao da lamina d'dgua, as imagens permitem a
diferenciacao de qualidade de agua quanto aos
tipos de sedimentos em suspensao.

Quanto a analise temporal, as distorgoes
geométricas constituem a principal limitacao
metodologica, pois dificulta a  superposicao
adequada de imagens de diferentes épocas.
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