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RESUMO

0 objetivo deste estudo e analisar a variacao da 1a
mina d'agua durante as situacoes de cheia (julho/1977; ju
1ho/1979 e julho/1982) e vazante (dezembro/1981),atraves da
analise multltemporal de dados LANDSAT. Procurou-se verifi
car, atraves de processamento digital, a separabllldade es
pectral das classes caracterizadas pela presenca de lamina
d'agua com diferentes intensidades de participagao na inte
gragao da resposta de um "pixel" na faixa do infravermelho
proximo. Para isso utilizou-se o programa "Density Slicing"
disponivel no Sistena I-100. A anallse multltemporal dos da
dos foi feita através da superposicao de imagens referentes
aos periodos de cheia e vazante. Foram geradas composicoes
coloridas multitemporais utilizando os filtros (azul verde
e vermelho) dlsponlvels no Sistema Image 100. A area—progra
ma do Careiro, na regiao adJacente a ilha do Careiro (AM),
foi selec1onada por ser uma area agricola importante para a
reglao e afetada periodicamente pelos processos de 1nunda
gao. Foram analisadas as seguintes classes: lamina d' agua
pouco profunda, lamina d°' agua/vegetagao e umidade. A tecni
ca de classificacao "Density Slicing" mostrou-se eficiente
no processo de classificacao das areas inundadas. A anali
se multitemporal dos dados permitiu a detecgao de areas afe
tadas pelos processos de inundagao nos periodos analisados.

ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the
variation of the flooded area during high water situations
(July/1977, July/1979 and July/1982) and low water
situations (December/1981), through the analysis of
multitemporal LANDSAT data. By means of digital processing
it was verified the spectral separability of the classes,
which were characterized by the presence of water surfaces
with different intensities of participation in the



integrating response of a pixel in the near infrared band.
A "Density Slicing" algorithm, implemented at the Image-100
system, was applied for this purpose. The multitemporal
analysis of the data was accomplished through the
registration of the images corresponding to dry and wet
periods. Multitemporal color composites were generated
utilizing the color filters avaible at the Image-100

system (blue, green and red). The area of the Careiro
Program, in the region adjacent to the Careiro island (AM),
was selected because it 1s an important crop land
periodically affected by floods. The following classes
were analyzed: water areas, shallow water areas, areas
presenting water plus vegetation and humid areas. The
"Density Slicing" technique showed efficiente in the
classification process of flooded areas. The multitemporal
analysis of the data allowed the detection of areas
affected by the flooding in the analyzed periods.

1. INTRODUCAO

. -
Os processos de 1nundagao tem acarretado grandes prejulzos mate
riais e humanos e merecido ultimamente atengao por parte de orgaos governa
mentals.

Geralmente a avaliagao da inundacao, tem sido feita atravées de tec
nicas convencionals que nao permitem uma visao mais abrangente dos . danos
causados por este evento.

Diversos autores, dentre os quais podem-se estar Kruus et alii
(1981), Rose e Rosendahl (1983), Solomon e Klohn (1978), Novo et alii (1981)
tem mostrado a grande potencialidade dos dados orbitais do LANDSAT para es
tudos de inundacao. N

No Brasil, a regiao de varzea Amazonica tem sido afetada periodica
mente por processos de inundagao, o que tem dificultado o aproveitamentg
agrlcola destas areas. Desta forma, orgaos governamentais atuantes nestare
giao tem mostrado interesse, atraves do PDRI (Projeto de Desenvolvimento
Rural Integrado do Estado do Amazonas), em estudos que possibilitem a ava
liacao das areas que sao atingidas pela 1nundagao.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo analisar a variacao
da lamina d'agua em areas-programas do Estado do Amazonas, atraves de pro
cessamento digital de dados multitemporais do Sistema LANDSAT.

Para a realizacao deste trabalho, foi selecionada parte da area
programa do Careiro, proxima a Manaus, com uma extensao de aproximadamente
600 km? (Figura 1).

A selegao da area & explicada pela necessidade de obtengao de dados
referentes a variagao da extensao da lamina d'agua para fins de planeJamen
to do uso racional das areas de varzea.
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Fig. 1 - Localizagao da area de estudo.




2. MATERIAL E METODO

2.1 - Material

Para a analise da variacao da lamina d'agua na area de estudo fo
ram utilizados dados LANDSAT (CCTs) relativos aos periodos de cheia (31 de

julho de 1977, 03 de julho de 1979 e 14 de julho de 1982) e vazante (01 de
dezembro de 1981).

As imagens de 31 de Julho de 1977 e de 01 de dezembro de 1981 exem

plificam os dados relativos as 51tuagoes de chela e vazante, respectlvamen
te.

A selecao das imagens foi feita atraves da analise das imagens
LANDSAT 11vres de nuvens e com o apoio de dados hidrologicos disponiveis
para a regiao.

A analise automatica dos dados foi realizada atravées do Sistema Ima
ge—100.

2.2 - Metodo

As informagoes obtidas a partir dos dados LANDSAT referentes ao
canal 7 foram adquiridas a partir de técnicas de analise digital de imagens.

A area de estudo foi ampliada na tela do Sistema I-100 ate a esca
la aproximada de 1:100.000.

A analise dos dados obedeceu aos seguintes passos:

a) Classificacao das areas inundadas

A separagao das dlferentes classes de 1am1na d'agua foi feita a
partir da utilizagao da opgao de classificagao "Density Slicing", descrita
em Ribeiro et alii (1982). Este procedimento foi utilizado por Rose e Ro
sendahl (1983) na determlnagao da interface agua/terra para avaliar proble
mas de inundacao.

Durante o processamento digital das imagens referentes aos anos de
1981 e 1982 foi feita a analise dos dados ut111zando a opgao normal »enquan
to para os anos de 1977 e 1979 utilizaram-se as opgoes normal e manual.

Inicialmente foram obtidas na tela do Sistema I-100 8 classes de
niveis de cinza que a seguir foram reagrupadas em 4 classes, as quais ti
nham como referen01a 0os temas basicos do objetivo deste trabalho, isto e,
lamina d'agua e area umida.

Atraves do programa Calculo de Area foram obtidas as areas abrangl
das pelas diferentes classes.



b) Analise multitemporal dos dados LANDSAT

A superposigao temporal dos dados foi feita atraves da utlllzagao
do programa Registro de Imagens, disponivel no Sitema I-100.Na analise mul
titemporal utilizou-se o procedimento empregado por Novo (1983), adaptado
de Eyton (1983).

No presente trabalho foram superpostas 1magens MSS do canal 7,nos
periodos de cheia e vazante, para verificar a extensao das mudangas ocorr1
das nos diferentes periodos analisados.

Para a obtencao das composigoes coloridas multitemporais foramuti
lizados os filtros disponiveis no Sistema I-100. O filtro vermelho foi as
sociado a imagem referente ao periodo de vazante e o filtro "cyan" 3s ima
gens relativas a época da cheia. -

As areas com alta reflectancia e baixa reflectancia nas situacoes
de vazante e cheia, respectlvamente, apresentaram—se com coloragao verme
lha, o que indica, areas atlngldas pelos processos delnundagao. Por outro
lado, as areas com balxa reflectanc1a na vazante e alta reflectancia na
cheia foram associadas a cor "cyan".

As areas que nao sofreram mudancas durante o periodo de analise
apresentaram-se em tons de branco e preto.

c¢) Trabalho de Campo

Para a verificagEo dos resultados obtidos realizou-se um traba .
lho de campo na area de estudo, durante o periodo de vazante, devido a
maior facilidade de penetracao na area de estudo. Durante este trabalho de
campo foram realizados perfis atraves das diferentes classes obtidas a par

tir de tratamento digital dos dados.

3. RESULTADOS

A interpretaggo e analise dos dados gerados permitiu a obtengao
dos resultados abaixo relacionados:

a) Classificagao das areas inundadas

Atraves da utlllzagao do programa "Density Slicing" foi p0351ve1
a obtengao de classes de niveis de c1nza que puderam ser associadas as
areas com diferentes graus de ocupagao de lamina d' agua e/ou umidade.

Os resultados da classificagao utilizando informacoes obtidas du
rante as 51tuagoes de cheia encontram-se exemplificados na Figura 2. Atfg
ves da analise desta flgura pode-se verificar que a c1rcu1agao das aguas 2
desordenada durante o periodo das cheias, o que coincide com as afirmagoes
de Soares (1977).
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Fig. 2 - Classificacao obtida através do programa "Density Slicing" (1977).
As quatro primeiras classes da Figura 2 associam-se a presenca de
lamina d'agua/umidade enquanto a classe 5 encontra-se relacionada a flores
ta de varzea, aos campos de varzeae a area de ocupacao humana. A resposta
espectral associada a cada classe obtida pode ser vista na Tabela 1.

TABELA 1

RESPOSTA ESPECTRAL DAS DIFERENTES CLASSES ANALISADAS NO CANAL 7-1977 (CHEIA)

CLASSE DENOMINAGAO DA CLASSE CLASSES DE NIVEIS DE CINZA
1 Lamina d'agua 1-10
2 Lamina d'agua pouco profunda 11-20
3 Lamina d'agua/vegetagao 21-30
4 Umidade 31-40
5 Outros 41-98




Atraves da analise da Tabela 1 pode-se verificar que 0s niveis de
cinza aumentam consideravelmente nas areas ocupadas com vegetagao.

A classe Lamina d'agua € representada pelas aguas que ocupam  0S
canais fluviais e lagos de varzea existentes na area de estudo.Estes lagos
segundo Soares (1977) recolhem parcela da descarga fluvial e funcionam co
mo reservatorlos de compensacao das cheias dos rios,impedindo que estes al
cancem niveis mais elevados.

Esta classe apresenta valores de niveis de cinza mais baixos de
vido a elevada absorgao da radiagao eletromagnetica pela agua na faixa cor
respondente ao canal 7.

A classe Lamina d'agua pouco profunda ocorre preferencialmente em
areas de drenagem superficial, apresentando padrao anastomosado, ou ate
mesmo caotlco, que se instala na reglao no periodo da cheia. Estaclassein
clui areas ocupadas por 1garapes, paranas e aquelas areas que bordeJam 0s
canais fluviais principais. Apresenta valores baixos de nivel de cinza no
canal 7 (Tabela 1), embora superiores aos da classe anterlor, provavelmen
te devido 3 resposta de fundo e aos sedimentos em suspensao. Em vista dis
to, foi denominada informalmente lamina d'agua pouco profunda, apesar de
nao existirem dados de campo que confirmem esta hipotese.

A classe Lamina d'agua/vegetagao também aparece em areas onde a
drenagem tem um carater anastomosado que complementa os cursos de igarapes
em seus trechos mais estreitos,onde a resposta espectral e formada pela
contrlbulgao da resposta d'agua e da vegetagao, tendo em vista a resolu
cao espacial do MSS do satellte No campo verificou-se que esta classe, du
rante o periodo da vazante, e ocupada em alguns setores por campos de var
zea. .

A classe Umidade corresponde as areas umidas sem a presencga expll
cita da lamina d'agua, sendo definida a partir da comparagao com as clas
ses anteriormente mencionadas. Comparando 0s dados obtldos com o mapa exis
tente na area de estudo, verifica-se que na area de ocorrencia desta c1a§

se ha a presenca de cursos d'agua identificados como intermitentes.Este te
ma nao apresenta uma distribuicao preferencial na area de estudo.

Tendo em vista que o objetivo deste trabalho e estudar a dinamica
da agua na varzea, a classe 5 Outros, que inclui alvos nao contaminados
pela presenca d'agua, nao sera analisada.

A Tabela 2 mostra a area ocupada pelas diferentes classes analisi
das.



'TABELA 2

AREA OCUPADA PELAS DIFERENTES CLASSES ANALISADAS (1977)

CLASSE | DENOMINAGAO DA CLASSE T KREA,PORCENT X
1 Lamina d'agua 181,385 28,13
2 Lamina d'agua pouco profunda 19,593 3,04
3 Lamina d'agua/Vegetacao 24,316 3,77
4 Umidade 58,416 9,07
5 Outros 361,121 56,00

Atraves da analise da Tabela 2 pode-se verificar que, dentre as
classes de interesse, a classe 1 e a que ocupa a maior porcentagem em area
seguida pela classe 4. A grande porcentagem apresentada pela classe 1 e
explicada pelo fato de a area abranger rios de grande porte. A area ocupa
da pela classe 4 pode ser associada a sua distribuigao espacial, pois es
ta classe ocorre em toda a area de estudo.

A classificacao obtida para a situagao de vazante (01 de dezembro
de 1981) encontra-se exemplificada pela Figura 3. Como pode ser observado
pela analise desta figura, foi obtido menor numero de classes que no pe
riodo da cheia. -
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Fig. 3 - Classificagao obtida atraves do programa "Density Slicing" (1981).
Segundo Soares (1977), na vazante os rios voltam aos seus leitos
normais, a drenagem torna-se bem definida e os lagos de varzea passam a ocu

par as depressoes do terreno.

A Tabela 3 mostra a resposta espectral das diferentes classes ana
lisadas no periodo da vazante.

TABELA 3

RESPOSTA ESPECTRAL DAS DIFERENTES CLASSES ANALISADAS (1981)

CLASSE DENOMINACAO DA CLASSE CLASSES DE NIVEIS DE CINZA
1 Lamina d'agua 1-25
2 Lamina d'agua pouco profunda 26-50
3 Lamina d'agua/vegetagao 51-75
4 Outros 76-200




No periodo da vazante, quando o nivel da égua se apresenta mais
baixo, foram obtidos yalores de niveis de cinza mais altos que aqueles ob
tidos para o perlodo da cheia, Isto pode ser expllcadopelofato de a res
posta espectral dos alvos ser afetada pela Varlagao de elevagao do angulo

do Sol e pelas condicoes ambientais do perfodo analisado, como por exem
plo a umidade.

A classe 1 (Figura 3) representa areas ocupadas pelo canal flu
vial e pelos lagos de varzea.

Com relagao a classe 2, esta aparece na area-limite dos diferentes
lagos da reglao Esta classe também aparece identificando um dos lagos de
grande extensao na regiao, como pode ser observado na Figura 3.

A classe 3 ocorre junto aos principais corpos d'agua da regiao e
aparece definindo os cursos de igarapes que, nesta epoca do ano, se apre
sentam mais estreitos e ocupados por vegetagao. Durante o trabalho de cam
po verificou-se que esta classe pode ser definida por uma camada de agua
rasa ocupada por gramineas.

A classe 4, para esta s1tuagao, _aparece representando as classes
onresta de varzea, campos de varzea e areas de ocupagao humana. Aqui tam
bém a classe 4 nao sera considerada em face dos objetivos do trabalho.

A Tabela 4 mostra a area ocupada pelas classes definidas atraves
do programa '"Density Slicing".

TABELA 4

ARFA OCUPADA PELAS DIFERENTES CLASSES ANALISADAS (1981)

CLASSE DENOMINACAO DA CLASSE KM PORCENTAGEM
1 Lamina d'agua 106,719 16,55
2 Lamina d'agua pouco profunda 17,029 2,64
3 Lamina d'agua/vegetacao 19,644 3,05
4 Qutros 501,501 77,76

A classe 1 ocupa a maior porcentagem da area, seguida pela clas
se 3. A classe 2, embora apresente menor porcentagem, aparece mais restrl
ta ocorrendo em area lacustre.

Comparando as Tabelas 2 e 4 verifica-se um decrescimo da area ocu
pada pelas classes analisadas durante o periodo de vazante, comAexcegaoda
classe 4 A classe Lamina d'agua, por exemplo, sofreu um decrescimo de
74,5 km? aproximadamente em sua area.



b) Analise multitemporal dos dados LANDSAT

Esta fase do trabalho teve como objetivo analisar a varlagao espa
cial da lamina d' agua nas 51tuagoes de cheila e vazante.

0 resultado da superposicao das informagoes contidas nas imagens re
ferentes as situacOes de cheia e vazante pode ser exemplificado pela Flgu
ra 4.

Fig. 4 - Composicao colorida multitemporal, obtida na tela do Sistema I-100,
para os anos de 1977 e 1981,

As areas representadas por diferentes tonalidades de vermelho indi
cam regioes ocupadas pela agua ou inundadas durante a cheia. A maior lnten
sidade da cor vermelha esta associada a mudancas em'termos de laminad'agua
entre as datas analisadas. As gradacoes de vermelho para as tonalidades
mais claras provavelmente indicam uma participagao menor da lamina d'agua,
que pode ser associada a areas com diferentes teores de umidade.

Por outro lado, as areas que se apresentam com teores de umidade ou
presenga de 1am1na d'agua em dezembro de 1981 (vazante) estao associadas
a cor "cyan"

As areas que se apresentam em preto e branco e em tonalidades mais
claras (tendendo ac branco) indicam areas que nao sofreram mudancas signi
ficativas de um periodo para o outro. Estas areas representam, respectiva
mente, areas com lamina d'agua permanente e areas que aparentemente nao
foram afetadas pelo processo de inundacao.



Analisando a Figura 4, observa-se que a ilha de Machantaria e as
areas marginais aos lagos da ilha do Careiro foram as que sofreram mais
intensamente os processos de inundacgao.

4. CONCLUSAO
A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que:

a) os dados LANDSAT podem ser utilizados para delimitar a expansao e
retracao da lamina d'agua durante as situagoes de cheia e vazante,

o que pode fornecer informacoes importantes para a implantacao de
projetos agricolas em areas de varzea;

b) a identificacao de areas inundadas e possivel atraves da utiliza
cdo da opgao de classificacao "Density Slicing'" para o canal 7;

c) as composicOes multitemporais sao uteis para detecgao de niveis de
inundacao e estimativa da area inundada;

d) a separacao de areas umidas foi influenciada pela presenca de ve
getacao densa (formagoes vegetais florestais);

e) a resolucao do sistema MSS/LANDSAT dificultou a delimitacao da 15
mina d'agua dos rios mais estreitos, cuja resposta espectral pro
vavelmente e afetada pela vegetacao que ocupa as margens;

f) os resultados obtidos foram parcialmente afetados pela auséncia de
equalizacao das imagens LANDSAT, pela utilizacao de procedimento de
superposicao ainda em fase de operacionalizacao (apresentam ainda
distorgoes geometricas) e pela.baixa frequencia de imagens 1livres
de cobertura de nuvens.
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