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MAPEAMENTO E CARACTERIZACAO DE SUB-BACIAS NA CALHA DO
RIO SOLIMOES/AMAZONAS UTILIZANDO SERIES TEMPORAIS MODIS
COMO DINAMICA A AREAS INUNDAVEIS

RESUMO

O estudo dos pulsos de inundagdo, em particular os que ocorrem nos rios da regido
Amazonica, possui importancia socioeconémica, pois diversas cidades sdo alocadas em suas
margens. Desta forma, o objetivo do presente estudo foi mapear areas de inundacdo, na calha
do rio Solimdes/Amazonas, na por¢cdo pertencente ao estado do Amazonas, baseando-se em
séries temporais MODIS, dados pluviométricos e caracteristicas fisiograficas das sub-bacias
hidrogréficas. Os resultados obtidos neste estudo foram: o mapeamento e a quantificacdo de
areas inundadas na calha do rio SolimGes/Amazonas, para os meses de cheia na série temporal
de 2001 a 2012; a validagdo dos dados de precipitacdo pluvial do modelo global ECMWF
pelos dados pluviométricos de 14 estacfes meteoroldgicas fisicas do INMET, para uma série
temporal de dez anos (2001 a 2013); e, por fim, a caracterizacdo morfométrica de sub-bacias
hidrogréficas para 16 municipios localizados na calha do rio Solimdes/Amazonas. Apesar das
limitacbes do sensor MODIS, o mapeamento da area de estudo resultou em 66 mapas
correspondentes a serie temporal de 2001 a 2012. Contudo, a area inundada apresentada no
mapa nao representa a area real da cheia para calha do rio Solimées/Amazonas e, sim, a
captacdo de maior ou menor incidéncia de nuvens sobre os alvos em estudo. O modelo
ECMWEF apresentou correlagdo positiva e significativa, para as 14 localidades estudadas,
podendo ser utilizado como uma alternativa para estudos de precipitacdo pluvial, em regides
com baixa densidade de estacBes meteorologicas fisicas. A caracterizacdo das sub-bacias
mostrou que, de modo geral, elas podem ser classificadas como grandes, com respostas

hidroldgicas lentas.

Palavras chaves: Sensoriamento Remoto, Precipitacdo, Morfometria e Inundacao.



MAPPING AND CHARACTERIZATION OF SUB BASINS IN OF THE
SOLIMOES / AMAZON RIVER USING MODIS TIME SERIES AS A
DYNAMIC TO FLOODING AREAS

ABSTRACT
The study of flooding pulses, especially those that occur in the rivers of the Amazon region,

has socioeconomic importance, given that many municipalities are allocated in their margins.
Thus, the intent of the present study was to map the flooding areas in the channel of the
Solimdes/Amazonas river in the portion belonging to the state of Amazonas. The result was
the mapping and quantification of the flooded areas in the channel of the Solimdes/Amazonas
River regarding the flood months of the temporal series from 2001 to 2012. Also as result was
the validation of the rainfall data from the ECMWF global model using the rainfall data of 14
physical meteorological stations belonging to INMET, for a 10 year temporal series, from
2001 to 2013. Finally, it was possible to obtain the morphological characterization of the
hydrographic sub-basins for 16 municipalities located in the channel of the
SolimBes/Amazonas River. Considering the limitations of the MODIS sensor with cloud
interference, the mapping for the study area was done using 66 maps correspondent to the
temporal series from 2001 to 2012. However, the area quantified as flooded does not
represent the real flooded area for the channel of the Solimdes/Amazonas River. Instead, it
shows the capture of higher or lower incidence of clouds over the study targets. The ECMWF
model presented positive and significant correlation for the 14 studied locations, and can be
used as alternative for rainfall studies in regions with lower density of physical meteorological
stations. The characterization of the sub-basins showed that, in general, they can be classified
as large, with slow hydrological responses in the drainage process.

Key-words: Remote Sensing, Precipitation, Morphometry and Flooding.
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1. INTRODUCAO

O pulso de inundacdo, observado em rios de grande porte como o0
Solimdes/Amazonas, que é resultado do somatoério das chuvas de toda a sua bacia de
drenagem, do degelo anual do verdo andino, além de fendmenos atmosféricos como el nifio e
la nifia, é responsavel pela complexidade sazonal dos ecossistemas aquaticos da regido

Amazodnica (JUNK et al. 1989).

Areas inundaveis associadas aos grandes rios da Amazonia podem chegar a um total
de 350.000 km?, sendo que apenas a bacia de drenagem do Solimdes/Amazonas inunda
periodicamente cerca de 200.000 km2 (JUNK, 1993), representando o maior sistema
hidroldgico de agua doce do planeta. A inundacdo sazonal do rio Solimdes/Amazonas pode
causar uma elevacdo no nivel da agua de 10 a 12 metros, dependendo do ano, atingindo na
Amazonia Central sua méxima inundagdo, aproximadamente, nos meses de junho-julho e o

periodo de vazdo minima de outubro-novembro (AYRES, 1995; PIEDADE et al. 2000).

A éarea inundada pelo complexo Solimdes/Amazonas e seus afluentes mais que triplica
durante as estacbes do ano. Em média, na estacdo seca, cerca de 110.000 km?2 ficam
submersos, enquanto na estacdo da cheia esta area chega a ser de 350.000 km? (SMITH,;
NIGEL, 2002). Baseado nos atributos ecossistémicos e nas peculiaridades relatadas pelos
autores supracitados pode-se inferir que o complexo hidrolégico Solimdes/Amazonas se
mostra uma Aarea estratégica e promissora, para estudos cientificos, uma vez que o

conhecimento sobre seus ciclos biogeoquimicos e hidrol6gicos ainda é limitado.

De acordo com Reis et al. (2014), a inundacdo ou cheia é um dos eventos naturais
recorrentes, principalmente em locais de varzea. Estes eventos de inundagOes representam
55% de todos os desastres mundiais e cerca de 73% do total das perdas econdmicas. Neste

contexto, o estudo dos pulsos de inundacdo, em particular, 0s que ocorrem no rio
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Solimdes/Amazonas sdo de suma importancia, uma vez que diversas cidades estdo alocadas

€m suas margens.

Diante desta problematica, o sensoriamento remoto €& apresentado como uma
ferramenta a mais, no que tange ao trabalho de levantamento e monitoramento de eventos
naturais extremos como as grandes enchentes. Dentre os trabalhos que utilizaram técnicas de
sensoriamento remoto aplicado a estudos de ecossistemas sujeitos a inundacdo sazonal na
Amazonia, podem-se citar alguns trabalhos, como Novo et al. (1997), que utilizaram dados do
sensor TM (Thematic Mapper), para avaliacdo de ecossistemas alagaveis na Amazonia;
Shimabukuro et al. (1998), que elaboraram com cenas Landsat-5 0 mosaico da regido da
planicie do rio Amazonas escala regional; Barbosa et al. (2000), com dados JERS-1(Japanese
Earth Resources Satellite), por meio de sensores SAR (Synthetic Aperture Radar),
implementaram a mascara da planicie sujeita & inundacdo; Palha et al. (2003) com imagens
TM e JERS classificaram em seis classes de cobertura da terra os ecossistemas alagaveis na
Amazodnia central; e Barbosa et al. (2003), utilizando dados de campo, caracterizaram de
forma espectral as massas de agua na Amazonia, a partir de espectros de campo coletados em

144 estacOes amostrais.

Em trabalhos realizados no Pantanal, Padovani et al. (2003, 2005, 2010) relataram, em
seus estudos, que sensores como o0 MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) podem ser apresentados como uma ferramenta para obtencéo de dados da
dindmica de inundacéo e, por mais que seja uma tecnologia recente, ja € muito utilizada para
viabilizar o uso de indices de vegetagdo como NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) e EVI (Enhanced Vegetation Index), produtos deste sensor, na deteccdo das areas

inundaveis e para estudos de vegetacéo.

Zarista (2013) realizou o monitoramento da dindmica de inundac¢do do Pantanal com

uso de indices EVI e LSWI (Land Surface Water Index) do sensor MODIS. Este autor aferiu
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0 desempenho dos indices LSWI e EVI, a fim de monitoramento da inunda¢do em um Sitio
de Amostragem no Pantanal Norte, avaliando a influéncia da densidade da cobertura vegetal e
do nivel de confiabilidade (Pixel-Reliability) sobre a capacidade de separar as areas

inundaveis das ndo inundaveis.

Com base nos estudos supracitados, observa-se que o MODIS ndo € o Unico sensor
orbital capaz de observar os alvos da superficie terrestre, mas ele possui algumas
caracteristicas que o tornaram impar em aplicacbes diversas (INPE, 2009). A frequéncia
diaria de imageamento de todo o globo terrestre e a presenca de um sofisticado procedimento,
para correcdo atmosférica das imagens, sdo caracteristicas que ddo destaque ao sensor

MODIS (ARAI; FREITAS; 2007).

No tocante aos sensores passivos disponiveis, 0 MODIS é recomendado por ser um
dos mais adequados ao estudo de grandes &reas inundaveis como a bacia do rio
Solimbes/Amazonas, tendo em vista a largura da faixa imageada (2330 km), que permite a
observacdo de uma grande area huma Unica apontada, a frequéncia de revisita que aumenta a
probabilidade de aquisi¢do de dados sem cobertura de nuvem e a resolucéo espacial de 250 m,

compativel com a dimenséo dos rios da planicie amazonica (JENSEN, 2000).

Outro fator importante que tornou o uso das imagens MODIS mais popular, para
observacao da Terra, foi a gratuidade das imagens e uma série de produtos disponibilizados
associados a este sensor (LATORRE et al. 2007), como € o caso do indice de area foliar (IAF)
(ARAGAO; SHIMABUKURO; et al. 2007), assim também como outros indices, a exemplo
do NDVI e EVI, os quais, apesar de serem indices de vegetacdo, também podem ser utilizados

para a identificacdo e delimitacdo de superficies inundaveis.

Dessa forma, o presente estudo buscou realizar o0 mapeamento de areas de inundacdes,

por meio de tecnologias de imageamento orbital, utilizando, para isso, uma série temporal de
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12 anos do sensor MODIS, acoplado a plataforma Terra, permitindo delimitar e caracterizar
as sub-bacias hidrogréaficas do complexo Solimbes/Amazonas, além de agregar informacdes
com os pardmetros morfométricos das sub-bacias hidrograficas. O estudo contou, ainda, com
auxilio de dados de precipitacdo pluvial do modelo global meteorolégico ECMWF e das
estacGes meteoroldgicas convencionais EMCs (EstacGes Meteoroldgicas Convencionais) do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) que foram aplicados, no mapeamento das areas

inundaveis, para as principais cidades alocadas as margens do rio Solimdes/Amazonas.
Considerando a contextualizacdo do estudo, levantaram-se as seguintes hipoteses:

Imagens orbitais podem ser utilizadas como ferramentas em monitoramento de eventos

extremos como as cheias no rio Solimdes/Amazonas.

O NDVI pode ser utilizado, para contribuir no mapeamento de areas inundadas, mesmo sob

floresta densa como do rio Solimdes/Amazonas.

O modelo ECMWEF pode contribuir no levantamento dos dados de precipitagdo pluvial da

area de estudo.

Caracteristicas fisiograficas das sub-bacias hidrograficas podem influenciar no pulso de

inundagdo dos municipios de estudo.
1.2. Objetivo geral

Mapear areas de inundagdo na calha do rio Solimdes/Amazonas, baseando-se em
séries temporais MODIS, dados pluviométricos e caracteristicas fisiograficas das sub-bacias

hidrograficas.
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1.2.1 Objetivos especificos

I.  Gerar 0 banco de dados com imagens MODIS referente ao rio Solimdes/Amazonas para
0s anos de 2001 a 2012.
1.  Delimitar superficies inundaveis na calha do rio Solimées/Amazonas para 0s anos de
2001a 2012.
1. Gerar mapas de precipitacdo pluvial com dados do modelo global ECMWF e valida-los a
partir dos dados observados nas EMCs/INMET.
IV.  Delimitar as Sub-bacias hidrograficas utilizando o Modelo Digital de Eleva¢do (MDE-
SRTM).

V.  Calcular os parametros morfométricos para as sub-bacias hidrograficas da area de estudo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Pulso de inundacao e o Sensoriamento Remoto

Conforme Junk (1989), o pulso de inundacdo refere-se a dindmica dos sistemas
alagaveis da Amazonia, baseado nas areas inundaveis. Este conceito pode ser aplicado, na
sazonalidade destas inundacGes, levando em consideragdo trocas entre o rio e a planicie,
(cheias e secas), na respectiva area de inundagdo. Assim, entende-se que areas inundaveis na
Amazonia sdo aquelas que recebem aporte dos rios, lagos, precipitacdo direta na sua bacia

hidrografica e do proprio lencol freéatico.

Em razdo das trocas, caracteristicas entre o rio e a planicie de inundacdo Amazonica,
fazem-se necessarias pesquisas como a de Da Silva et al. (2005) que, com aplicacdes de
técnicas de sensoriamento remoto, estimaram a area de expansdo dos sistemas lacustres da

planicie aluvial do rio Amazonas na dinamica do pulso de inundacao.

Da Silva et al. (2005) estudaram a area de expansédo de lagos, em funcdo do pulso de
inundagdo e da dindmica sazonal do rio Amazonas. Estes autores, por meio das técnicas de
sensoriamento remoto, utilizando cenas do mosaico JERS-1(radar), com resolucéo espacial de
100 m e cenas do sensor MODIS/Terra - produto MODO09 (reflectancia da superficie), com
resolugcdo espacial de 250 m, aplicaram segmentacdo “crescimento de regides” conforme
descrito em Barbosa et al. (2000). A partir dos produtos de sensoriamento remoto e das
técnicas aplicadas na metodologia, encontraram, para a época de cheia (maio a agosto), uma
area aproximada de 6.267,73 kmz2 e, para a seca que se estendeu de agosto — setembro, uma

area de 5.115,28 km=.

Jardim-lima et al. (2005) também quantificaram a area de inundacdo dos lagos da
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraud (RDSM), quanto ao pulso de inundacéo

caracteristico da Amazonia Central, a partir da aplicagdo de técnicas de sensoriamento
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remoto, nas quais utilizaram oito imagens do sensor TM (Landsat 5) de 24/08/95 e 03/08/99,
referentes ao intervalo de tempo entre maior seca e a maior cheia ocorridas, respectivamente,
em 1995 e 1999. Aplicando metodologias como as técnicas de restauracdo de imagens,
descritas por Fonseca et al. (1993), as cenas utilizadas foram 001-62 pertencentes a0 mosaico

Solim&es/Amazonas (SHIMABUKURO et al. 2002).

Para quantificar a inundacdo, Jardim-lima et al. (2005) aplicaram o Indice de
Diferenca Normalizada da Agua (NDWI), que é usado para delinear ambientes de aguas
abertas como lagos, conforme metodologia descrita em Mcfeeters (1996). As imagens foram
normalizadas ((TM2+TM4)/(TM2-TM4)) para obtencdo do indice NDW!I nas datas referentes
ao periodo de seca e cheia (24/08/95 e 03/08/99, respectivamente). O resultado da pesquisa

foi a quantificacdo da area de inundacéo de 37 lagos na Area da RDSM.

Moraes et al. (2013) avaliaram a precipitacdo e sua influéncia nas areas inundadas no
Pantanal, utilizando os dados de sensoriamento remoto TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission) e dados do MODIS, com o intuito de avaliar, espacializar e comparar a influéncia da
precipitagdo, no pulso de inundagdo no Pantanal; assim elaboraram mapas da distribuigéo de
precipitacdo mensal comparando seu comportamento frente as areas inundadas. Com base
neste estudo, concluiram que o uso de imagens de satélites permite monitorar o regime de
precipitacdo e o pulso de inundacgdo. Todavia, os resultados desta pesquisa mostraram que 0
comportamento da precipitacdo pluvial ndo foi proporcional a area de inundacdo, pois a

precipitacdo, para a regido da pesquisa, explica apenas 53% do pulso incidente no Pantanal.

Padovani (2010) relata que Hallum (1993) ja descrevia 0 Sensoriamento remoto
como uma ferramenta que surgiu para aumentar a capacidade de se obter informacbes
sindpticas mais precisas de forma atualizadas nos eventos extremos como cheias. De acordo

com Holpe (1995), o sensoriamento remoto € uma alternativa de baixo custo para monitorar
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grandes ecossistemas sujeitos a alteracdes futuras como a Amazoénia, o que nao seria possivel,

muito menos vidvel executar tais estudos, a nivel de campo.

Padovani (2010) utilizou o produto MOD13Q1 (Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI)), com resolucdo espacial de 250m,
resolucdo temporal de 16 dias, com quatro bandas espectrais (azul, vermelho NIR e MIR),
para monitoramento de inundacdo, aplicando métodos de quantificacdo de &gua, para uma
série temporal de dez anos, em 25 sub-regides do Pantanal. O mesmo autor relata que, mesmo
com as limitacdes do sensor, em relacdo a cobertura de nuvens, ainda assim encontrou boa
concordancia entre os mapas de frequéncia de inundacdo, os mapas de vegetacdo e solos.
Com isso, foi possivel estimar cenarios passados de inundacdo, baseados na relacédo entre a

area total de inundacdo no pantanal e o nivel do rio Paraguai.

Zarista (2013) confirma a eficicia dos indices EVI e LSWI, ao empregéa-los no
monitoramento da dindmica de inundacdo do Pantanal, com os quais alcangou acertos entre
79,95% e 84,56% para EVI e LSWI, respectivamente. Com estes indices, este autor conseguiu
confeccionar o mapa de inundacdo, a partir da classificacdo por Regressdo Logistica das 23
imagens do ciclo hidrolégico do Pantanal, mostrando que as primeiras &reas inundadas
estavam ao Norte e em areas mais altas da planicie e que essas inundacGes foram causadas por

eventos locais de precipitagéo.
2.2 ECMWEF e Estacdes Meteorologicas Convencionais do INEMT

O regime de chuvas ou precipitacdo pluvial € uma das variaveis determinantes do
clima na Amazébnia. Este regime de pluviosidade é um dos responsaveis pela divisdo das
estacOes caracteristicas das cheias e secas na regido Amazénica (FISCH et al., 1998 apud De

ALMEIDA 2015).
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Dados meteoroldgicos oriundos de satélites como o TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission) da NASA (National Aeronautics and Space Agency) (KUMMEROW et
al. 2000) e o modelo ECMWF (European Center for Medium-Range Weather Forecast) com
dados globais, em uma grade de 0,25 graus (x 25 x 25 km) e disponibilizados, gratuitamente,
no website deste centro, podem ser uma solugédo, desde que tenha seus dados validados por

correlacdo com dados das estaces terrestres fisicas convencionais (JOHANN et al. 2012).

O monitoramento pluviométrico de uma regido continental como a Amaz6nia
demanda uma densidade consideravel de pluvidmetros, bem distribuidos geograficamente de
forma estratégica, para que se possa cobrir a maior extensdo territorial possivel, uma vez que
as leituras destes equipamentos sdo efetuadas in loco. Caso contrario ndo serdo fornecidos

dados suficientes que representem toda a regido (KIDDER, 1995).

Nobre et al. (2009) declaram que a regido Amazonica, por ser muito grande e de
dificil acesso, apresenta baixa densidade de estacbes meteoroldgicas convencionais e
automaticas, fator este que pode causar incertezas no entendimento dos processos relativos a
dindmica do clima e sua variacdo espacial, além de existir uma grande falha nos dados destas
estacOes; segundo estes autores, isso pode causar prejuizo nas analises espago-temporais da

variacdo climética da regido.

Neste contexto, verifica-se a importancia de estudos como o de Almeida et al. (2015),
que com dados do sensor TRMM e seu produto 3B43 (algoritmo de estimativa de
precipitacdo), avaliaram a estimativa de precipitacdo, para o Estado do Amazonas. Nessa
pesquisa, 0s autores correlacionaram dados de uma série temporal de 2004 a 2008 do produto
3B43 com dados de sete Estacdes Meteoroldgicas Convencionais (EMC) do INMET. A
correlacdo foi baseada no Erro Médio (EM), Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ),
coeficiente de correlacdo linear (r) e indice de concordancia de Wilmott (d). Com essa

metodologia, eles concluiram que dados de satélite podem ser utilizados, para estimar a
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variacdo de precipitacdo, uma vez que o produto 3B43 apresentou forte correlacdo com o0s
dados das EMC’s de superficie, representando bem a variabilidade espacial das chuvas no

Estado do Amazonas.

Moraes et al. (2012) também utilizaram dados do modelo global ECMWF, para
simular a precipitacdo e a temperatura do ar no estado de Sao Paulo, no periodo de 2005 a
2010, com intuito de verificar a acuracia dos dados do ECMWF, validados por 33 estacfes
fisicas convencionais. Para isso, empregaram metodologia similar a descrita por Almeida et
al. (2015). Seus resultados corroboraram para utilizacdo de dados de satélites e estimar tanto

variacdo de precipitacdo quanto de temperatura.

Outros estudos também corroboraram com essa abordagem: (SERIO et al. 2006), na
Argentina, compararam dados do ECMWF com de estacgdes terrestres, (DEPPE et al, (2006;
2007) utilizaram métodos de comparacdo dos dados de precipitacdo do modelo ECMWF com
dados de 38 estacdes fisicas, no Parand. Em seus resultados estes relataram que, no periodo de
comparagdo, houve correlacdo entre os dados estimados (ECMWEF) e os observados nas

estaces fisicas no Estado do Parana.
2.3 Parametros morfométricos de bacias hidrograficas

Para o estudo do gerenciamento de bacias hidrogréaficas, € preciso primeiramente
conhecer suas caracteristicas morfométricas, tais como: forma da bacia, area, perimetro, rede
de drenagem, solo, relevo, dentre outros inimeros elementos necessarios ao conhecimento do

regime hidrolégico e suas variagdes (VILELA; MATTOS, 1975).

Com o fim de compreender as correlagdes existentes entre esses fatores de formacao e
0s processos hidrologicos de uma bacia hidrografica, faz-se necessario quantificar suas

caracteristicas fisiograficas, pois, nestes reservatorios naturais, os recursos hidricos podem
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predizer sobre as condi¢Ges dos ecossistemas, no que diz respeito aos efeitos do seu ciclo

hidroldgicos como o pulso de inundacgdo e as vazantes (SOUZA et al., 2002).

Em consequéncia deste carater agregador, nas interacdes dos fatores fisicos e
ambientais, Guerra e Cunha (1996) comentaram que as bacias hidrograficas podem ser
consideradas excelentes unidades gestoras dos elementos naturais como as inundacfes e
sociais por detectar as mudancas antropicas e as respectivas respostas do meio ambiente. Os
mesmos autores ainda indicam que, em nag¢fes mais desenvolvidas, a bacia hidrogréfica,
também € utilizada como unidade de planejamento e gerenciamento, o que é possivel
compatibilizar os muitos usos e interesses pela agua, de forma a garantir sua qualidade e

quantidade deste bem natural.

Compreende-se que a caracterizacdo de uma bacia hidrografica € um dos principais
procedimentos executados, em analises hidrolégicas, que podem ser fator de influéncia nas
inundacGes das areas de abrangéncias destas bacias hidrograficas. Para essas andlises, tém
sido utilizadas informacGes de relevo que até pouco tempo foram em formato analdgico,
como cartas e mapas, 0 que acarretava o0 comprometimento da confiabilidade dos resultados

pelo fato de serem métodos manuais com respostas, as vezes, subjetivas.

De Souza et al. (2007) caracterizaram a bacia hidrografica do Alto Rio Jamanxim, no
Estado do Pard, com objetivo de delimitar, caracterizar e codificar as sub-bacias que formam
a bacia do Rio Jamanxim. Na realizacao do estudo, utilizaram dados das “ottobacias”, que sdo
areas de contribuicdo dos trechos da rede hidrogréafica codificadas, segundo o método de Otto
Pfafstetter, para classificacdo de bacias modelo digital de elevacdo (MDE) e, ainda, imagens
do satelite Landsat-5 sensor TM. Em seus resultados, encontraram nove “ottobacias” as quais
foram delimitadas e caracterizadas; a bacia Alto Rio Jamanxim apresentou uma area de
5.867,5 km? e, dentre as sub-bacias, a menor area de drenagem encontrada foi 216 km2 e a

maior foi 1.445 kmz.
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Dos Santos et al. (2012) caracterizaram duas sub-bacias hidrograficas, em Campos do
Jordao e sua pesquisa levou considerou caracteristicas de parametros geométricos como
relevo, rede de drenagem e ainda andlises como uso e ocupacdo do solo. Para isso, 0s
parametros determinados foram area, perimetro, coeficiente de compacidade, fator de forma,
indice de circularidade, densidade hidrografica, nimero de canais de 1% ordem e o
comprimento do eixo da bacia. Tendo avaliado esses parametros, 0s autores chegaram aos
resultados de que as sub-bacias Perdizes e Fojo tém, respectivamente, média e alta capacidade
de formar novos cursos d’agua, baseados nos valores dos indices de circularidade e fator de

foram as duas bacias ndo estdo sujeitas a enchentes.

Da Silva et al. (2013) também fizeram estudos de caracterizagdo fisica de duas bacias
hidrograficas em Manaus-AM. As bacias estudadas foram: a do Tarumd-Acu e a do
Puraquequara. Em sua metodologia, utilizaram modelos digitais de elevacdo com auxilio de
programas computacionais como ArcGis 9.2®, além de formulas empiricas, para calculo de
parametros fisiograficos, como fator de forma, indice de circularidade, coeficiente de
compacidade, densidade de drenagem, area e perimetro das duas bacias. Em seus resultados,
estes autores constataram que essas bacias podem ser classificadas como grandes, pois ambas
possuem areas superiores a 1.000 km2; essas bacias tém pouca tendéncia a enchentes por suas
formas geométricas alongadas e, em relacdo a densidade de drenagem, ambas sdo
classificadas como pobres (VILELLA; MATTOS 1975), portanto estas bacias tendem a
apresentar uma resposta hidroldgica lenta, pelo fato de o caminho que a 4gua da chuva terad

que percorrer ser maior.
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3.1 Caracterizacéo da area de estudo
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A é&rea de estudo compreende a bacia hidrogréfica do rio Solim&es/Amazonas,

segundo dados da Agencia Nacional de Aguas- ANA (2015). Esta malha hidrografica abrange

varios paises da América do Sul, como Brasil (63%), Peru (17%), Bolivia (11%), Colémbia

(5,8%), Equador (2,2%), Venezuela (0,7%) e Guiana Francesa (0,2%). Sendo assim, a area de

estudo é uma faixa da planicie de inundacdo do rio Solimfes/Amazonas, que banha 24

municipios do Estado do Amazonas, sendo eles: Alvardes, Amatura, Anamd, Anori, Atalaia

do Norte, Benjamin Constant, Careiro da Véarzea, Coari, Codajas, Fonte Boa, Iranduba,

Itacoatiara, Jutai, Manacapuru, Manaquiri, Manaus, Parintins, Santo Anténio do I¢a, S&o

Paulo de Olivenga, Tabatinga, Tefé, Tonantins, Uarini e Urucurituba (Figura 1).
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Figura 1- Mapa da area de estudo com énfase nos municipios e suas respectivas bacias hidrograficas de maior

influéncia.
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3.2 Clima

Pela classificacdo climatica de Koppen, o clima predominante nesta regido é (Af)
clima equatorial imido, ocorréncia de precipitacdo, em todos os meses do ano, inexisténcia de
estacdo seca definida com temperaturas frequentemente superiores a 22°C. Para Fisch et al.
(1998), esta regido tem precipitagdo média anual de, aproximadamente, 2300 mm, embora,
em algumas regides de fronteira entre Brasil e Coldmbia e Venezuela, a precipitacdo atinja até

3500 mm/ano.

3.3 Solos

Conforme dados do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos-SiBCS (EMBRAPA,
2006), as classes de maior predominancia, na regido, sdo: Argilossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico com textura argilosa ou muito argilosa, Latossolo Amarelo Distrofico com textura
arenosa, Latossolo Amarelo Distréfico com textura argilosa média, Latossolo Amarelo
Distrofico com textura argilosa ou muito argilosa e Neossolo Flavico de atividade alta

eutréfico muito argiloso (Figura - 2).
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Figura 2- Mapa de solos para o Estado do Amazonas.
3.4 Procedimentos metodologicos

Na Figura 3 € apresentado o fluxograma das principais atividades executadas como
aquisicdo e processamento das imagens, aquisicdo e processamento dos dados de precipitacao
bem como aquisi¢do e processamento do MDE para delimitacéo e caracterizagcdo das sub-

bacias hidrograficas.

Imagens
MODIS/Terra Modelo ECMWF MDE/SRTM
produtoMOD13Q1

L2

4

Mapas

Figura 3- Fluxograma geral das atividades executadas na dissertacao

3.5 Aquisicao e processamento digital das imagens

Os dados espectrais, utilizados neste estudo, referentes a uma série temporal de 2001
a 2012 sdo oriundos do sensor MODIS a bordo do satélite Terra, produto MOD13Q1
(MODIS/Terra Surface Reflectance 8- Day L3 Global 250m ISIN Grid). Este produto foi
adquirido, gratuitamente, no site da NASA. O processamento digital das imagens NDVI foi
efetuado com auxilio dos softwares ENVI, utilizado para segmentacdo das imagens, ArcGis

versdo 10.2, para obtencdo da area e confeccdo dos mapas.
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3.5.1 Delimitacao das superficies inundadas

Para delimitar as superficies inundadas com o produto NDVI, foi empregado o
processo de segmentacdo de imagens (BARBOSA, 2007), no software ENVI Zoom, que
conta com a ferramenta Feature Extraction, que realiza a (Rule-Based Classification),
classificacdo baseada em regras. Este procedimento usa uma abordagem baseada em objetos,
para classificar imagens, em que um objeto (também chamado de segmento) é um grupo de

pixels com atributos espectrais, espaciais e/ou de textura semelhantes (EXELIS, 2013).

Segundo Antunes (2011), o nivel de escala define a segmentacédo, assim quanto maior
o valor da escala maior também serdo os objetos segmentados (corpos d’agua), porém este
nivel gera menos objetos nesta categoria. Por outro lado, um nivel de escala menor gera
objetos menores, por sua vez, em maior nimero, com isso, entende-se que o nivel de escala

depende da finalidade da classificag&o.

Antunes et al. (2003) constataram que, dependendo da classificacdo, 0s objetos
recebem as nomenclaturas de “subobjetos” (objetos pequenos) e “superobjetos” (objetos
grandes), sendo empregada a palavra “subobjeto”, para uma segmentacdo mais detalhada e
“superobjetos”, para classificacdo de grandes areas ou em nivel mais grosseiro, Como no caso
da segmentacdo de corpos d’agua, no rio Solimdes/Amazonas, objeto de estudo desta

pesquisa.

Terminado o processo de definicdo dos objetos (corpos d’agua) para uma imagem, o
seguinte passo foi atribuir uma classe, por meio de comparagdo dos objetos identificados com
padrdes pré-definidos na etapa anterior (“subobjetos” ou “superobjetos”), efetuando a
classificacdo destes objetos na imagem, levando em consideracdo que eles séo homogéneos e

representam a mesma classe (WHITESIDE; AHMAD, 2005).
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E importante ressaltar, ainda, que a classificacdo orientada de objetos € realizada,
respeitando estes niveis hierarquicos comentados acima, podendo ser do nivel mais grosseiro
para um mais detalhado, up bottom (de cima para baixo), ou ainda bottom up que € de baixo
para cima. Para este estudo, o nivel de escala adotado foi 60, conforme a metodologia descrita
em Antunes et al. (2014), utilizada para “superobjetos” por meio do algoritmo edge da funcéo

Feature Extraction.

Para formar os objetos ou regras da classificagdo (corpos d’agua delimitados), a
atividade é realizada empiricamente, ou seja, é necessario ir avaliando os objetos, em funcéo
das classes que se deseja mapear e pelos atributos que serdo agrupados nos segmentos. Esta
técnica é baseada em um processo interativo; 0s segmentos (regiGes homogéneas) sdo
delimitados nas imagens, a partir do agrupamento de pixels contiguos; o agrupamento é
baseado, em algumas propriedades intrinsecas das imagens, como: diferencga de nivel de cinza
entre pixel contiguos e areas minimas, que a priori, deve ser definido por: similaridade e area

minima.

A similaridade tem relacdo com a menor diferenga aceita entre os valores de dois
pixels ou dois conjuntos de pixels. Se a diferenca entre os pixels ou conjunto de pixels for
menor que o valor de similaridade, eles sdo pertencentes a mesma regido, porém, se a
diferenca entre os pixels ou conjunto de pixels for maior que o valor de similaridade, eles
serdo atribuidos a regides distintas (BARBOSA, 2007). Ja o limiar de area minima tem
relacdo com o menor tamanho das regides (segmentos), definido pelo usuéario, conforme as

necessidades do estudo.

Esta abordagem, também, foi utilizada por Batista et al. (1994); Shimabukuro et al.
(1998); Barbosa et al. (2004) e, sendo assim, também foi adotada para este estudo, tendo em
vista que a agua se destingiu bem dos demais alvos, por meio do NDVI, dando suporte a

separabilidade das areas inundadas (Figura 4).
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Figura 4- Segmentacéo do NDVI efetuada no software ENVI, mostrando a area ndo classificada e a area
classificada como agua para a data de 04 de setembro do ano 2005.

A imagem da figura acima exemplifica a metodologia de segmentagdo em baixa
interferéncia de nuvens. Em imagens como esta, a segmentacdo € melhor aproveitada, uma
vez que a area classificada como &gua chega muito proximo ao real, pelo fato de haver pouca
interferéncia de nuvens. Ja as imagens obtidas em outras datas, como nos meses de cheia entre
janeiro e junho, podem vir com grande quantidade de nuvens, acarretando superestimacéo da
area classificada como agua. Este procedimento segmentacdo foi efetuado da mesma forma,
para toda a série temporal de 2001 a 2012, periodo que caracteriza a época de cheia na regido

(Janeiro a junho), totalizando 66 imagens segmentadas.
3.6 Aquisicao dos dados pluviais ECMWF e INMET

O modelo ECMWEF é resultado da coleta de dados meteoroldgicos de estagdes orbitais,
espalhadas por todo globo terrestre, informag6es oriundas de radares meteoroldgicos e outros

sensores acoplados a satélites. Essas informacdes sdo coletadas para as horas sinéticas (00,
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06, 12, 18 UTC). As informac0es sdo geradas para uma grade com resolucdo espacial de 0,25

graus de latitude e longitude e resolucdo temporal decendial (Figura 5).
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Figura 5- Mapa da grade de pontos do modelo ECMWF para o Estado do Amazonas.

Os dados oriundos do modelo ECMWEF foram adquiridos para uma série de 12 anos
entre 2001 a 20013 e estas informagfes sdo disponibilizadas, gratuitamente, no banco de
dados da pagina eletrénica JRC (Joint Research Centre).

Os dados de precipitacdo pluvial das Estacdes Meteoroldgicas Convencionais (EMC),
no estado do Amazonas, foram adquiridos do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia-INMET (2015), disponibilizados
na pagina eletronica deste instituto diariamente, para as EMC’s dos seguintes municipios:
Barcelos, Benjamin Constant, Codajas, Coari, Eirunepé, Fonte Boa, lauarete, Itacoatiara,

Labrea, Manaus, Manicoré, Parintins, Sao Gabriel da Cachoeira e Tefé (Figura 6).
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Figura 6- Mapa das Estacdes Meteoroldgicas Convencionais (EMC) do INMET no Estado do Amazonas.

Os dados de precipitagdo sdo referentes a uma série histérica entre 2001 a 2013, para
todas as estacOes descriminadas. Estes sé@o disponibilizados pelo INMET, em intervalos
diarios. Desta forma, foi necessario converter os dados em acumulados mensais, assim como,
também, os dados do ECMWF que sdo disponibilizados, em intervalos decendiais (dez dias),
tiveram que ser padronizados em acumulados mensais.

Os dados das Estacdes Meteoroldgicas Convencionais do INMET foram
espacializados em grids de pontos (x,y), referentes as coordenadas longitude e latitude,
respectivamente e pelo software ArcGis versdo 10.2 submetido a anélises de vizinhanca com
os dados do ECMWEF. Adotou-se um raio dos 17 pontos da grade do ECMWF mais proximos
de cada EMC do INMET (Figura 7), conforme metodologia descrita em Almeida et al.
(2015), para posterior analise de correlacdo e comparacdo dos dados de precipitacéo, para as

duas fontes de dados.
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Figura 7- Mapa da grade ECMWF, EMC do INMET com destaque para a EMC de Tefé e seus vizinhos.

3.7 Interpolacéo dos dados de precipitacao

Os dados do ECMWF/INMET foram interpolados pelo método da krigagem simples,
conforme descrito em Dos Santos et al. (2011), como o método mais adequado a esse tipo de
dado, uma vez que, em sua pesquisa, compararam a Krigagem Simples verso a Krigagem
Universal quanto a incerteza de predicdo. Esses autores concluiram que a Krigagem Simples

se apresentou como um preditor mais preciso que a Krigagem Universal.

De Carvalho et al. (2005) ja& haviam efetuado uma comparacdo entre interpoladores,
para analise espacial de precipitacdo no Estado de sdo Paulo. Em sua pesquisa, compararam
trés interpoladores: inverso do quadrado da distancia, curvatura minima e krigagem ordinaria.
Seus resultados mostraram que a diferenca entre os valores observados e estimados foi menor
na krigagem em relacdo aos outros dois métodos, indicando que esse interpolador é mais
adequado, sendo um indicativo de que o mesmo pode ser usado na distribuicdo espacial de

precipitacao.
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Neste contexto, a interpolacdo pelo método de Krigagem foi executada por meio do
software ArcGis10.2, no pacote Geostatistical Analyst. Esta metodologia também foi usada
por De Mello et al. (2013) para determinar a precipitacdo espacial no estado do Espirito
Santo. Para este estudo, foram realizados ajustes dos semivariogramas, para posterior
construcdo dos mapas da precipitacdo (Figura 8).
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1.804

1.203
0.601

0000 0144 0288 0432 0575 0719 0863 1.007
= Modelo 4+ Média Distancia (Metros) . h-10°]

Figura 8 - Semivariograma, modelo Gaussiano.
3.8 Validacéo dos dados do ECMWF com dados das EMC/INMET

Para validacdo da precipitagdo pluvial estimada pelo ECMWEF, em relagcdo aos dados
de superficie obtidos por leituras efetuadas nas EMCs, foram utilizados os parametros
estatisticos: Erro Medio (EM, Equacédo 1), Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ, Equacao
2), coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r, Equacdo 3) e indice de concordancia (d,
Equacdo 4) proposto por Willmott et al. (1985).

" (Pi—0i)

EM = =1
mn (Equacdo- 1)

T (Pi—0i) ¢
REMQ :J i=1 (Equacéo- 2)

T

L (Pi—-P)«(0i-0)

[ prsi ooy

-~
|

(Equagéo- 3)
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i—o(Pi — 01)*
(I1Pi — 0i| + |0i — OI)?

(Equacdo- 4)
Em que: Pi = precipitagdo estimada (mm) pelo ECMWEF, no intervalo de tempo i; Oi =
precipitacdo observada (mm), em determinada EMC, no intervalo de tempo i; n = nimero
de dados analisados; P= valor médio estimado de precipitacdo (mm) pelo ECMWF; O =
valor médio observado de precipitacdo (mm) em determinada EMC.

A significancia do coeficiente de correlacdo foi testada pelo teste t, ao nivel de

significancia de 5%. As analises foram conduzidas no software R (R Core Team, 2016).

3.9 Caracterizacdo morfométrica das bacias hidrograficas

As caracteristicas morfométricas das sub-bacias foram processadas, utilizando o
software ArcGis 10.2, para os célculos dos seguintes pardmetros: area total, perimetro total,
declividade do rio principal, altitude minima, altitude média, altitude méxima, comprimento
total da rede de drenagem, comprimento do rio principal e ordem do rio principal. Foi
utilizado como base modelo digital de elevacdo (MDE) do SRTM (WEBER et al.2004), no
formato GEOTIFF, adquirido gratuitamente na pégina eletronica da NASA.

Com o MDE delimitado para bacia do rio Solimdes/Amazonas, deu-se inicio a
delimitacdo das sub-bacias por meio do ArcGis 10.2; o primeiro passo foi extrair a malha de
drenagem da bacia Amazonica, conforme delimitada pela ANA. Em seguida, foram aplicados
ao MDE valores maiores que a escala de 1:1.000.000 para se obter um nimero de fei¢bes de

drenagem compativeis a area do trabalho (Figura 9).
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Figura 9- Mapa do MDE, a malha hidrografica para todo o Estado, os municipios de estudo e as bacias
hidrogréficas delimitadas.

3.9.1 Parametros Morfométricos das bacias hidrograficas

I.  Areada bacia
Area que contempla todo o sistema de drenagem, dentro dos seus divisores
topograficos, projetada em plano horizontal. E o elemento bésico para o calculo de diversos
indices morfométricos, expressa em quilébmetros quadrados (HORTON, 1945). O calculo,
para a determinacdo da area, pode ser feito por varios métodos como: fotografias aéreas,
mapas topograficos ou levantamento de campo e, se possivel, com auxilio de computadores,
no caso deste estudo foi efetuada no software ArcGis10.2.
Il.  Perimetro da bacia
E a medida do contorno da bacia, ou seja, a soma de todos os lados de sua forma
geométrica contempla uma linha imaginaria, ao longo do divisor de aguas, dado em
quildmetros (SMITH, 1950). Neste estudo, o perimetro foi determinado com auxilio do

software ArcGis10.2.
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I1l1.  Coeficiente de compacidade (Kc)

Esta variavel esta relacionada com a forma da bacia (comparada a um circulo). Quanto
mais irregular for a bacia maior serd o coeficiente de compacidade, por consequente, se a
bacia for mais proxima de um circulo menor serd seu Kc. Esse coeficiente € um ndmero
adimensional, e, de acordo com Villela e Mattos (1975), independe do tamanho da bacia. O

Kc foi determinado conforme trabalho de Benavides Mora (2008), pela seguinte equacao:

P
Kc = ﬂ, 28—
| (Equacéo- 5)

Em que: Kc (adimensional) é o coeficiente de compacidade, P = o perimetro (m) e A=a area
de drenagem (m?2).
IV. Fator de Forma (Kf)

O fator de forma compara a forma da bacia em relacdo a um retédngulo, que
corresponde a razdo entre a largura média da bacia e o seu comprimento axial (da foz ao
ponto mais distante na sua nascente). Villela e Mattos (1975) pontuaram que um fator de
forma baixo deixa a bacia menos sujeita a enchentes que outra com fator de forma maior,
mesmo que ela tenha areas de tamanhos iguais. O fator de forma (Kf), coeficiente, é um
numero adimensional que foi obtido, conforme trabalho de Benavides Mora (2008), com a

seguinte equacao:

A
Kf =—
! L? (Equacio- 6)

Em que: f (adimensional) = fator de forma, A = area de drenagem (m?) e L= o comprimento
do eixo da bacia (m).
V. Indice de circularidade (Ic)
O indice de circularidade diferente do indice de compacidade tem sua relacdo direta

com a forma do circulo, ou seja, a medida que a bacia se aproxima da forma circular, o indice
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se aproxima de 1 (valor maximo) e diminui @ medida que a forma torna alongada (MILLER et
al. 1953; CHRISTOFOLETTI et al. 1974).

Benavides Mora (2008) relata em seu trabalho que bacias com Ic = 0,50 tém
escoamento equilibrado e baixa probabilidade de cheias; Ic > 0,50, por sua vez, favorece o
processo de inundacdo, por ter forma mais ou menos regular, e Ic < 0,50 sdo bacias alongadas
com melhor processo de escoamento e, por ultimo, bacias com Ic = 1 sdo totalmente

circulares. @) Ic pode ser encontrado pela seguinte equacao:

12,57 +A

Ic 3
P (Equacdo-7)

Em que: IC (adimensional) é o indice de circularidade, A= &rea da bacia (m?) e P o perimetro
(m).
VI. Densidade de drenagem (Dd)

O sistema de drenagem de uma bacia é a soma de todos 0s seus rios e cursos d’agua,
incluindo o rio principal e seus tributarios com relacdo a area fisica da bacia (CARDOSO et
al. 2006). Ou seja, representa 0 numero de canais existentes por quilémetros quadrados da
area da bacia. A Dd foi determinada, utilizando a equagéo:

_ 2L
A (Equacéo- 8)

Dd

Em que: Dd é a densidade de drenagem (km/km?), >’ L é o somatorio do comprimento total de
todos os canais (km) e A = area de drenagem (km?2).
VIl.  Comprimento do Rio Principal
Comprimento total do maior curso d’agua da bacia desde a sua foz até a nascente,
dado em quilédmetro (SCHUM, 1956).
VIIl.  Comprimento da rede de drenagem
A soma do comprimento total de todos os cursos d’agua da rede de drenagem da bacia,

dados em quilémetros (HORTON, 1945).
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IX.  Declividade do rio principal (m/km)

Villela e Matos (1975) concluiram que a declividade interfere na velocidade do
escoamento superficial; desse modo, quanto maior for o grau de inclinacdo da bacia, maior
sera a velocidade do escoamento e, consequentemente, seu tempo de concentracdo sera
menor, que pode ocasionar maior pico de enchente na foz da bacia. Para este estudo, 0o MDE
foi utilizado como entrada, para a geracdo da altimetria, para que assim fossem aplicadas as

variaveis de altitude e encontrar a declividade do rio principal pela equacéo:

AS
Decl=—=100
L (Equacéo- 9)

Em que: AS = as diferencas entre a cota maxima e a cota minima e L = comprimento do rio
principal.
X.  Altitude Maxima
O ponto de maior elevacdo na bacia, dado em metros (m).
XI.  Altitude Média
O ponto médio da elevagdo na bacia, dado em metros (m).
XIl.  Altitude Minima
O ponto de menor elevacao na bacia, dado em metros (m).
XIIl.  Ordem do rio principal
Ordem considerando o rio principal até o mar, no qual o curso d’agua, que desagua
diretamente no mar, é dito de ordem 1, o curso d’agua que desagua neste é de ordem 2, o
curso d’agua que desdgua, em um de ordem 2, é de ordem 3 e, assim, sucessivamente (ANA,

2015).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Mapeamento das areas inundadas

O mapeamento das areas inundadas foi efetuado pelo processo de segmentacdo das
imagens que resultou na confecc¢do das mascaras d’agua para a area de estudo.

E importante ressaltar que pela intensa cobertura de nuvens, na regido de estudo,
ocorreram problemas de interferéncia atmosférica, nas analises das imagens, problema que é
mais pronunciado em datas referentes ao periodo chuvoso para a Amazonia que esta no
intervalo dos meses de janeiro a junho. Estes meses sdo 0s mais propicios a coberturas de
nuvens, pelo fato de caracterizarem a estacdo de maior incidéncia de chuvas e o periodo de
cheia, na bacia do Solimdes/Amazonas, um dos objetos de estudo desta pesquisa.

Em virtude dessa problematica, foram selecionadas apenas imagens com o minimo de
cobertura de nuvens possivel, uma vez que o produto MODIS, sensivel a nuvens, interfere no
processo de segmentacdo, acarretando em areas superestimadas, levando-as a distorcdes,
decorrentes de confusdes espectrais de outros alvos com o alvo de interesse (area inundada)
(FREITAS et al. 2005).

Esse fato também foi identificado por Zarista (2013), quando efetuou 0 mapeamento
da dindmica de inundacdo, no Pantanal. Segundo o mesmo, a densa cobertura de nuvens
impediu de realizar uma clara identificacdo de onde ocorreram 0s primeiros pontos de
inundagdo. Em sua pesquisa, a inundagdo alcangou acertos entre 79,95 e 84,56%, para EVI e
LSWI, respectivamente, permitindo confeccionar seu mapa com 23 imagens do ciclo
hidroldgico do Pantanal.

Os resultados da segmentacdo, para a série temporal de 2001 a 2012 referente aos
meses de janeiro a junho, época de cheia no estado do Amazonas, sdo apresentados em 66

mapas e um quadro com as respectivas areas inundadas (ANEXO 1).
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Nos mapas (ANEXO 1) de inundacdo que representam as cheias para a série temporal
de 2001 a 2012 para a area de estudo, observa-se que, para 0s meses de janeiro a junho no ano
de 2001, a area inundada ndo seguiu um padrdo crescente que era o esperado, para a area de
estudo, haja vista que € este o comportamento apresentado pelas cheias no Estado do
Amazonas (CPRM, 2015).

Na imagem segmentada, para 0 més de junho de 2001, observa-se uma superestimacéo
da area inundada, chegando a ordem dos 450.000 kmz2, sendo muito superior a maxima para
este periodo que é, em meédia, 200.000 km? (JUNK, 1993). Outra discrepancia de area
inundada aparece no més de junho de 2006, no qual apresentou area na ordem dos 20.000
km?; desta vez a area inundada é muito abaixo do esperado, para este més, que é o pico da
cheia na bacia do Solimdes/Amazonas.

Estas discrepancias entre a area inundada apresentada pelas imagens segmentadas e a
area esperada ocorreu, para toda a série temporal de 2001 a 2012, sendo observada area
superestimada, em junho 2001 e subestimada, em junho de 2006. Para os demais anos da
série, 0S mapas mostraram areas de inundacdo sempre abaixo do esperado, fendmeno que se
deu devido a interferéncia de nuvens. Uma vez que o sensor MODIS é passivo e depende
diretamente da energia eletromagnética do sol, faz-se necessaria a correcdo das imagens, por
meio de radares e outros sensores ativos (BARBOSA, 2007).

4.2 Precipitacéo

A precipitacdo pluvial mensal, no periodo de 2001 a 2013, para as duas fontes de
dados (ECMWEF e EMC), nas 14 localidades avaliadas, mostrou que as estimativas do modelo
global ECMWEF apresentaram conformidade com dados das EMCs. O ECMWEF também foi
sensivel & oscilacdo sazonal da precipitacdo, o que possibilita a utilizagdo desses dados para

diferenciar as estac¢Oes secas, das chuvosas, no estado do Amazonas.
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Estes resultados corroboram com o trabalho de Almeida et al. (2015) que avaliaram a
estimativa do modelo TRMM validado por sete estacdes meteorolégicas convencionais do
INEMT. A distribuicdo temporal da precipitacdo pluvial mensal, no periodo de 2001 a 2013,
para ambas as fontes de dados (ECMEW e EMCs), nas 14 localidades avaliadas, é
apresentada na Figuras 10. Observa-se que, para 0 ano de 2002, ndo sdo disponibilizados

dados do modelo global ECMWF pelo JRC.
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Correlacédo positiva e significativa foi observada entre a precipitacdo pluvial estimada
pelo modelo ECMWEF e a precipitagdo pluvial observada nas EMCs, em todos os 14
municipios avaliados (Figura 11 - a-n). Os valores de correlacdo variaram de r=0,23* para o
municipio de Benjamin (Figura 11 - b) a r=0,54* observado no municipio de Barcelos (Figura
11 - a). Uma vez que a leitura € feita de forma manual, nas EMC do INMET, erros de leitura
podem ocorrer, contribuindo para os baixos valores de correlagédo, caso esse observado para o
municipio de Parintins (Figura 11 - ). Os dados de precipitacdo, nas estacBes fisicas do
INMET, do referido municipio, no intervalo de 2004 a 2005 da série, ndo foram computados,
0 que pode ter contribuido para o baixo valor de correlacdo (r = 0,28*), embora significativo.

Os municipios de Barcelos (Figura 11 - a) r = (0,54), lauarete (Figura 11- g) r = (0,49),
Manicoré (Figura 11- k) r = (0,46), Tefé (Figura 11 - n) r = (0,44) e Itacoatiara (Figura 11- h)
r= (0,41) apresentaram 0s maiores valores de coeficiente de correlacdo e indice de
concordancia, que, juntamente com os baixos valores de REMQ, indicam que, nessas
localidades, os dados ECMWF apresentam estimativas significantes ao nivel de probabilidade
de 5%.

Cabe ressaltar que os municipios de Coari (Figura 11, c), Fonte Boa (Figura 11, f),
Manaus (Figura 11 - j), Manicoré (Figura 11- k), Parintins (Figura 11 - 1), Sdo Gabriel da
Cachoeira (Figura 11 - m) e Tefé (Figura 11-n) apresentaram EM negativo, indicando maior
tendéncia do ECMWF de subestimar a precipitacdo mensal nessas EMCs. As demais EMCs
apresentaram EM positivo, mostrando que o ECMWF apresentou maior tendéncia de

superestimar a precipitacéo.
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Quando a andlise foi realizada considerando todos os municipios, ao longo dos anos de
2001 a 2013, a precipitacdo média variou de 210 mm, no ano de 2006, a 300 mm acumulados,
no ano de 2012 (Figura 12-a). Ha registros de que, no ano de 2012, ocorreu a maior cheia
registrada na série historica, com 110 anos de tempo de recorréncia (CPRM, 2012). Na Figura
12-b, é mostrado o EM, para toda a série temporal estudada; o menor erro foi observado, no

ano de 2010 e o maior erro no de 2006.
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Figura 12- (a) Média da precipitagdo total anual em mm e (b) média do erro anual (mm) para todas as
EMCs.

A distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo pluvial, quando analisada de forma
individual por cada sub-bacia hidrogréafica, ganha uma maior contextualizacdo, pois a 4gua da
precipitacdo capitada por estas sub-bacias hidrograficas ¢ a que vai afetar diretamente o
municipio a sua jusante. Neste contesto, para melhor visualizacdo, os dados de precipitacdo

interpolados pelo modelo de Krigagem sdo mostrados em mapas (Anexos I1).
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4.3 Morfometria das sub-bacias hidrograficas

Embora a area de estudo seja composta por 24 municipios alocados as margens do rio
Solimdes/Amazonas, para a caracterizacdo morfométrica das sub-bacias hidrograficas, foram
levados em consideracdo apenas aqueles que apresentaram, dentro de seu perimetro
geografico, uma sub-bacia hidrografica de influéncia na sua inundacdo, por consequente,
foram caracterizados 16 sub-bacias hidrograficas.

Tendo em vista que a analise morfométrica é inserida como um dos métodos mais
adequados ao estudo de bacias hidrogréaficas, por permitir o estabelecimento dos seus limites,
a area ocupada, os principais cursos d’agua, hierarquia fluvial, as formas de relevo
predominantes, municipios e/ou estados inseridos ou ainda que sejam hidrologicamente
influenciados por estas sub-bacias hidrograficas (GARBRECHT; MARTZ, 1999).

Com base nestas informagdes morfométricas € que se originam outros estudos, como
dindmica natural da paisagem do ponto de vista geologico, estudos geomorfolégicos, estudos
climaticos, estudos de caracteristicas do solo dentre outros, tendo importancia, também, nas
discussbes socioecondmicas (decisbes politicas, territoriais, aspectos culturais) e
gerenciamento da propria bacia em questdo (MELO, 2012).

Desta forma, os resultados da subdivisao e caracterizacdo morfométrica das sub-bacias
hidrograficas sdo apresentados em mapas individuais, seguidos dos respectivos parametros
morfomeétricos.

a) Bacia de Alvaraes

Situada nas coordenadas geogréficas, latitude: 3° 13' 17" Sul, longitude: 64° 48' 16"
Oeste, no municipio de Alvardes (IBGE, 2016), tem como rio principal o Caicara. Esta bacia
(Figura - 13) apresentou 0s seguintes parametros: (Tabela - 1), no qual é importante comentar
seu indice de circularidade (Ic = 0,73); como este é acima de 0,50, a bacia tem uma forma

mais circular (BENAVIDES MORA, 2008); este formato geométrico pode acarretar em
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escoamento mais lento, quando comparado a bacias com Ic inferior a 0,5. Estudos
morfométricos em sub-bacias também foram efetuados por Sreedevi et al, (2005) na bacia do
rio Pageru na India, subdividindo este rio em sub-bacias hidrogréaficas para uma analise de
parametros morfométricos como 0s aqui investigado por este estudo. Sreedev e seus
colaboradores encontraram indices como fator forma desde 0.07 a 0,47 para as dez sub-bacias
estudadas no rio pageru, corroborando com os resultados deste estudo que para a sub-bacia
Alvardes o fator forma foi 0,30 (Tabela- 1). Indices de circularidades bastante similares
também foram registrados para os dois estudos, Sreedevi et al, (2005) registrou Ic entre 0,26 e

0,68 e este estudo para a sub-bacia de Alvarées registrou 0.73 (Quadro- 2),
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Figura 13- Mapa da bacia hidrogréfica de Alvardes.
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Tabela 1- Parametros morfométricos da bacia hidrografica de Alvaraes.

PARAMETROS VALORES
Area (Km?) 643,12
Perimetro (Km) 104,62
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,47
Fator de forma (Kf) 0,30
indice de Circularidade (Ic) 0,73
Densidade de Drenagem (Dd) Km/Km? 0,47
Comprimento do Rio Principal (Km) 41,29
Comprimento da rede de drenagem (Km) 93,99
Declividade do rio Principal (m/Km) 0,19
Altitude Maxima (m) 88
Altitude Média (m) 50,4
Atitude Minima (m) 9
Ordem do rio principal 2

b) Bacia de Amatura

Situada nas coordenadas geograficas, latitude: 3° 21' 52", Sul longitude: 68° 11' 55"
Oeste, no municipio de Amaturd (IBGE, 2016), tem como rio principal o Acuri. Esta sub-
bacia hidrografica se apresenta com um formato geométrico mais préximo do retangular
(Figura -14) tendo relacdo com o parametro morfométrico em destaque; fator de forma (Kf =
0,56), (Tabela-2) em que se compara a forma geomeétrica da sub-bacia com um retangulo que,
neste caso, é considerado moderado. Em Sub-bacias com este formato e, em se tratando de
uma planicie, o escoamento € dito equilibrado ou estavel (VILLELA; MATTOS 1975).

Youssef et al, (2011) efetuaram a estimativa do risco de inundacédo ao longo do Feiran-
Katherine Road, sul do Sinai, no Egito, por meio de técnicas de sensoriamento remoto e SIG
para a analise morfométricas de sub-bacias no rio Wadi Feiran, dividindo este rio em onze
sub-bacias, dentre os parametros avaliados o coeficiente de compacidade foi registrado entre
1,4 e 2,7 destacando a variagdo no formato entre as onze sub-bacias estudadas naquela regido
do Egito. Este estudo também registrou tais variacfes para o Kc da sub-bacia de Amatura 1,30

em comparagdo com as outras, com Kc de até 2,19 para o maior registro deste indice.
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Figura 14- Mapa da bacia hidrogréafica de Amatura.

Tabela 2- Parametros morfométricos da bacia hidrografica de Amatura.

PARAMETROS VALORES
Area (Km?) 2.690,68
Perimetro (Km) 241,39
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,30
Fator de Forma (Kf) 0,56
indice de Circularidade (Ic) 0,58
Densidade de Drenagem (Dd) Km/Km? 0,187
Comprimento do Rio Principal (Km) 69,300
Comprimento da rede de drenagem (Km) 502,88
Declividade do rio Principal (m/Km) 0,14
Altitude Maxima (m) 132
Altitude Média (m) 85,43
Atitude Minima (m) 34
Ordem do rio principal 2

C) Bacia de Anama
Situada nas coordenadas geogréficas, latitude: 3° 34" 49" Sul, longitude: 61° 24' 16"
Oeste, no municipio de Anama (IBGE, 2016), tem como rio principal o Anama Grande. Esta

sub-bacia hidrografica (Figura- 15) apresentou parametros morfométricos ditos irregulares,
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uma vez que sua forma geométrica ndo se aproxima de um circulo ou de um retangulo, sendo
observados (Kf = 0,17), (Ic = 0,43), e (Kc= 1,51) tendo estes indices relacdo direta com o seu
formato irregular (Tabela- 3). Perucca et al, (2011), caracterizaram morfometria da bacia dell
Molle na Provincia de San Juan na Argentina aplicada a avaliacdo dos parametros
morfométricos de sub-bacias no rio Blanco. Perucca et al, (2011) relataram que diversos
estudos ja foram efetuados para a avaliagdo morfométricas de sub-bacias hidrograficas no
mundo inteiro, como por exemplo Miller (1953), Boulton (1968), Gregory e Walling (1973),
Gardiner (1975), Majumdar (1982), Costa (1987), Nag (1998), Topaloglu (2002), Moussa
(2003), Sreedevi et al. (2004), Srinivasa Vittala et al. (2004), Mesa (2006) e Esper Angillieri
(2008). Todos estes estudos corroboram tanto com o estudo de Perucca e seus colaboradores
qguanto para com este estudo e registraram indices coerentes com 0s aqui registrados a

exemplo da sub-bacia do rio Anama Grande (Figura 15).
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Figura 15- Mapa da bacia hidrogréfica de Anama.




Tabela 3- Parametros morfométricos da bacia hidrografica de Anama.

PARAMETROS VALORES
Area (Km?) 1.847,2
Perimetro (Km) 232,02
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,51
Fator de Forma (Kf) 0,17
indice de Circularidade (Ic) 0,43
Densidade de Drenagem (Dd) Km/Kmz? 0,154
Comprimento do Rio Principal (Km) 102,67
Comprimento da rede de drenagem (Km) 284,73
Declividade do rio Principal (m/Km) 0,76
Altitude Méaxima (m) 88
Altitude Média (m) 50,4
Atitude Minima (m) 9
Ordem do rio principal 2
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d) Bacia de Anori

Situada nas coordenadas geogréficas, latitude: 3° 46' 24" Sul, longitude: 61° 38' 40"
Oeste, no municipio de Anori (IBGE, 2016), tem como rio principal o Anoriacu. Nesta sub-
bacia (Figura- 16), observa-se que o coeficiente de compacidade (Kc) = 1,21 (Tabela- 4).
Segundo Villela e Mattos (1975), quando este coeficiente se aproxima de 1, a forma
geométrica da sub-bacia tende a forma regular; no caso desta sub-bacia de coeficiente de
compacidade (Kc = 1,21), confirma-se este formato geométrico, sujeitando-a a um equilibrio
no escoamento da agua capitada por ela, ou seja, esta sub-bacia terd um escoamento
moderado. Este coeficiente também foi registrado por Youssef et al, (2011) em seu trabalho
no Egito em onze sub-bacias hidrograficas encontrando Kc entre 1,4 e 2,7 confirmando a

coeréncia deste estudo.
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Figura 16- Mapa da bacia hidrogréfica de Anori.

Tabela 4- Parametros morfométricos da bacia hidrogréfica de Anori.

PARAMETROS VALORES
Area (Km?) 581,34
Perimetro (Km) 104,46
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,21
Fator de Forma (Kf) 0,49
indice de Circularidade (lc) 0,67
Densidade de Drenagem (Dd) Km/Km? 0,16
Comprimento do Rio Principal (Km) 34,32
Comprimento da rede de drenagem (Km) 96,46
Declividade do rio Principal (m/Km) 0,15
Altitude Maxima (m) 56
Altitude Média (m) 29,5
Atitude Minima (m) 3
Ordem do rio principal 2

e) Bacia de Atalaia do Norte

Situada nas coordenadas geograficas, latitude: 4° 22' 20" Sul, longitude: 70° 11' 33"
Oeste, no municipio de Atalaia do Norte (IBGE, 2016), seu rio principal é o Intui. Esta sub-
bacia (Figura- 17) apresenta o terceiro maior rio entre as sub-bacias estudadas, com 634,23
km de comprimento e a segunda maior rede de drenagem com 9.154,66 km de extenséo,
superando a rede hidrografica da bacia do Jurud, que tem o maior rio. Esta sub-bacia fica atras

em extensdo de rede de drenagem apenas da sub-bacia do rio Jutai que tem a extensdo de
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16.905,45 km, sendo a maior sub-bacia caracterizada neste estudo (Tabela- 5). Em
comparagfes com outros estudos pode-se citar Ahmed (2010) com dados do ASTER e SRTM
DEM avaliaram pardmetros morfométricos de sub-bacias no rio Bhadra em Karnataka na
india, recomendando técnicas de sensoriamento remoto como as aqui aplicadas por

fornecerem valores significativos para parametros morfométricos.
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Figura 17- Mapa da Bacia hidrografica de Atalaia do Norte.

Tabela 5- Parametros morfométricos da bacia hidrogréfica de Atalaia do Norte.

PARAMETROS VALORES
Area (Km?) 45.078,48
Perimetro (Km) 1.263,95
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,66
Fator de Forma (Kf) 0,11
Indice de Circularidade (Ic) 0,35
Densidade de Drenagem (Dd) Km/Km? 0,20
Comprimento do Rio Principal (Km) 634,23
Comprimento da rede de drenagem (Km) 9.154,66
Declividade do rio Principal (m/Km) 0,32
Altitude Maxima (m) 256
Altitude Média (m) 170
Atitude Minima (m) 49

Ordem do rio principal 2




58

f) Bacia de Coari

Situada nas coordenadas geograficas latitude: 4° 5' 6", Sul longitude: 63° 8' 30" Oeste,
no municipio Coari (IBGE, 2016), seu rio principal é o Coari Grande. Esta sub-bacia (Figura -
18) apesenta a terceira maior rede de drenagem entre as sub-bacias estudadas, com extensao
de 7.654,4km (Tabela - 6). Esta sub-bacia apresenta respostas hidrolédgicas lentas pelo seu
formato geométrico proximo ao circular, (Ic= 0,51). Assim sendo, esta sub-bacia esta sujeita a
alagamentos (CHRISTOFOLETTI, 1974).

Ozdemir et al, (2009) ja realizaram estudos de avaliagdo dos parametros
morfométricos das redes de drenagem a partir mapas topograficos e DEM em ponto de
inundacgdes no rio Havran em Balikesir, na Turquia, os autores relataram que para entender a
influéncia das sub-bacias em inundacdes, parametros morfométricos da rede de drenagem
devem ser consideradas juntamente com seus recursos hidrologicos caracteristicos como 0s
aqui empregados neste estudo, Ozdemir et al, (2009) relatam ainda que a analise sistematica
de parametros morfométricos usando SIG pode proporcionar uma compreensdo significativa

das sub-bacias em relacéo as inundacdes.
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Figura 18- Mapa da Bacia hidrografica de Coari.

Tabela 6- Parametros morfométricos da bacia hidrografica de Coari.

PARAMETROS VALORES
Area (Km?) 35.993,19
Perimetro (Km) 941,27
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,38
Fator de Forma (Kf) 0,10
indice de Circularidade (Ic) 0,51
Densidade de Drenagem (Dd) Km/Kmz? 0,21
Comprimento do Rio Principal (Km) 577,5
Comprimento da rede de drenagem (Km) 7654,4
Declividade do rio Principal (m/Km) 0,19
Altitude Méxima (m) 116
Altitude Média (m) 58
Atitude Minima (m) 3
Ordem do rio principal 2

9) Bacia de Codajas

Situada nas coordenadas geograficas, latitude: 3° 50" 14" Sul, longitude: 62° 3' 27"
Oeste, no municipio de Codajas (IBGE, 2016), tem como rio principal o Miua. Os parametros
morfométricos desta sub-bacia hidrografica (Figura- 19) caracterizam-na como de forma
irregular, (Kc=1,50), ndo se aproximando do formato circular (Ic=0,43) nem tampouco da
forma de uma retangular (Kf=0,23). Estes indices apresentados, nesta sub-bacia (Tabela - 7),
estdo em conformidade com o padrdo morfométrico observado, para a grande bacia
amazonica, assim sendo, bem préximos aos indices apresentados pelas demais sub-bacias
caracterizadas neste estudo.

SREEDEVI et al, (2009) efetuaram caracterizagdo morfométrica de uma bacia
hidrografica do Sul da India usando dados SRTM e GIS, subdividindo a bacia em cinco sub-
bacias, encontrando Kf entre 0,13 e 0,26 proximos ao aqui registrados para sub-bacia do rio
Miué confirmando a relacdo da forma da bacia com a varia¢do do coeficiente de compacidade

e outros indices aqui apresentados.



60

Legenda

—— Drenagem da Bacia

D Bacia de Codajas

| Limite do Estado

Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM zone 21N
Datum: WGS 1984
Fonte: ANA 2015
Elaboragdo: Jaciel Santos

T T Q—
erssTw

Figura 19- Mapa da bacia hidrogréafica de Codajas.

Tabela 7- Parametros morfométricos da bacia hidrogréfica de Codajas.

PARAMETROS VALORES
Area (Km?) 1.353,86
Perimetro (Km) 197,48
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,50
Fator de Forma (Kf) 0,23
indice de Circularidade (Ic) 0,43
Densidade de Drenagem (Dd) Km/Km? 0,16
Comprimento do Rio Principal (Km) 75,7
Comprimento da rede de drenagem (Km) 220,22
Declividade do rio Principal (m/Km) 0,84
Altitude Méaxima (m) 67
Altitude Média (m) 35
Atitude Minima (m) 3
Ordem do rio principal 2

h) Bacia de Fonte Boa

Situada nas coordenadas geograficas, latitude: 2° 30" 52" Sul, longitude: 66° 5' 33"
Oeste, no municipio de Fonte Boa (IBGE, 2016), tem como rio principal o Jurua. Esta sub-
bacia hidrogréfica (Figura- 20) destaca-se das demais caracterizadas neste estudo, em termos
morfométricos pela sua dimensao, tendo a maior rede de drenagem (5.652,94 km) em relacéo

a outras caracterizadas, bem como seu rio principal (2.760,18 km) (Tabela - 8). Formato
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alongado, sub-bacias hidrograficas com este formato tendem a escoar a 4gua captada mais
rapido do que as sub-bacias de formato mais circular e/ou retangular (MOUSSA et al, 2003),

(FELTRAN; DE LIMA, 2007).
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Figura 20- Mapa da bacia hidrogréafica de Fonte Boa.

Tabela 8- Pardmetros morfométricos da bacia hidrogréfica de Fonte Boa.

PARAMETROS VALORES
Area (Km?) 27.229,20
Perimetro (Km) 926,87
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,57
Fator de Forma (Kf) 0,04
indice de Circularidade (Ic) 0,39
Densidade de Drenagem (Dd) Km/Kmz? 0,20
Comprimento do Rio Principal (Km) 2.760,18
Comprimento da rede de drenagem (Km) 5.652,94
Declividade do rio Principal (m/Km) 0,50
Altitude Maxima (m) 143
Altitude Média (m) 76,96
Atitude Minima (m) 3

Ordem do rio principal 2




)] Bacia de Itacoatiara

Situada nas coordenadas geograficas, latitude: 3° 8" 31" Sul, longitude: 58° 26' 33"
Oeste, no municipio de Itacoatiara (IBGE, 2016), tem como rio principal o Urubu. Esta sub-
bacia hidrografica (Figura-21) se destaca, em relagdo as caracterizadas neste estudo, por
apresentar o coeficiente de compacidade (Kc=2,19) acima da média em comparacao as outras
e apresentou um indice de circularidade baixo (Ic= 0,204). Este formato irregular e alongado
justifica o fator de forma, apresentando (kc=0,07), sendo o mais baixo dentre todas as sub-
bacias caracterizadas neste estudo (Tabela - 9). Este fenbmeno ocasiona escoamento muito

rapido da agua captada e sua area fica menos propicia a alagamentos (BALI et al, 2012)(DA

SILVA, 2013).
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Tabela 9- Parametros morfométricos da bacia hidrografica de Itacoatiara.

PARAMETROS VALORES
Area (Km?) 8.531,81
Perimetro (Km) 725,02
Coeficiente de Compacidade (Kc) 2,19
Fator de Forma (Kf) 0,07
indice de Circularidade (Ic) 0,20
Densidade de Drenagem (Dd) Km/Kmz? 0,25
Comprimento do Rio Principal (Km) 332,64
Comprimento da rede de drenagem (Km) 2.186,74
Declividade do rio Principal (m/Km) 0,67
Altitude Méaxima (m) 228
Altitude Média (m) 115,5
Atitude Minima (m) 3
Ordem do rio principal 2

J) Bacia de Jutai

Situado nas coordenadas geograficas, latitude: 5° 10' 52" Sul, longitude: 68° 54' 19"
Oeste, em Jutai (IBGE, 2016), tem como rio principal o Jutai. Esta sub-bacia hidrogréafica
(Figura-22) apresentou uma rede de drenagem de 16.905,45 km (Tabela - 10), sendo a maior
em relacdo a todas as sub-bacias caracterizadas neste estudo, também apresenta um rio
principal de comprimento expressivo com 1.080,87 km, sendo o segundo mais extenso, atras
apenas do rio Jurua. Sub-bacias deste porte em extensdo geografica tém importante relevancia
na inundacao dos municipios a sua jusante, tendo em vista a quantidade de 4gua que é captada
e, posteriormente, escoada em direcdo a parte mais baixa do terreno.

BAGYARAJ et al, (2011) ressaltaram a importancia de estudos da morfometria por
meio de sensoriamento remoto e SIG recomendando como mais apropriados que 0s métodos
convencionais aja vista 0 baixo custo, rapidez, preciséo significativa dos resultados e estudos
em conjunto com dados de satélites com os aqui empregados podem ajudar a compreender

melhor as rela¢6es das sub-bacias com a inundacgéo.
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Figura 22- Mapa da bacia hidrogréfica de Jutai.

Tabela 10- Parametros morfométricos da bacia hidrografica de Jutai.

PARAMETROS VALORES
Area (Km?) 78.169,70
Perimetro (Km) 1.823,29
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,82
Fator de Forma (Kf) 0,06
indice de Circularidade (Ic) 0,29
Densidade de Drenagem (Dd) Km/Km? 0,216
Comprimento do Rio Principal (Km) 1.080,87
Comprimento da rede de drenagem (Km) 16.905,45
Declividade do rio Principal (m/Km) 0,21
Altitude Maxima (m) 251
Altitude Média (m) 133,47
Atitude Minima (m) 14
Ordem do rio principal 2

k) Bacia de Manacapuru

Situada nas coordenadas geogréaficas latitude: 3° 17' 39" Sul, longitude: 60° 38" 4"
Oeste, no municipio de Manacapuru (IBGE, 2016), tem como rio principal o Manacapuru.
Esta sub-bacia hidrografica (Figura- 23) apresenta parametros morfométricos que

caracterizam sua forma irregular (Kc=1,58), (Kf=0,12), e (Ic=0,39). Estes indices observados
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(Tabela - 11) representam uma sub-bacia mais propicia a alagamentos, em relacdo aquelas que
tém formato alongado e bem definido caracterizadas neste estudo. Este fator mostra as
diferencas regionais, no que diz respeito & morfometria de uma sub-bacia em comparacéo as

outras para este estudo (ESPER et al, 2008).
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Figura 23- Mapa da bacia hidrogréafica de Manacapuru.
Tabela 11- Pardmetros morfométricos da bacia hidrogréafica de Manacapuru.
PARAMETROS VALORES
Area (Km?) 11.997,9
Perimetro (Km) 618,18
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,58
Fator de Forma (Kf) 0,12
indice de Circularidade (Ic) 0,39
Densidade de Drenagem (Dd) Km/Km? 0,16
Comprimento do Rio Principal (Km) 306,19
Comprimento da rede de drenagem (Km) 1.969,07
Declividade do rio Principal (m/Km) 0,30
Altitude Maxima (m) 96
Altitude Média (m) 49,5
Atitude Minima (m) 3

Ordem do rio principal 2
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1) Bacia de Manaus

Situada nas coordenadas geograficas, latitude: 3° 6' 26" Sul, longitude: 60°1' 34"
Oeste, no municipio de Manaus (IBGE, 2016), tem como rio principal o Taruma-acu. A
peculiaridade desta sub-bacia hidrogréafica (Figura- 24), em relacdo as caracterizadas neste
estudo, é seu rio principal, por ser o Unico de ordem 3 (Tabela -12). Este fato demonstra que
esta sub-bacia tem menos influéncia, nas inunda¢fes do municipio a jusante, haja vista que
seu maior curso d’agua ¢ de ordem 3, sendo assim de menor capacidade de aporte de agua, em
relacdo as outras caracterizadas neste estudo, uma vez que todas as demais sub-bacias detém
rios de ordem 2, por sua vez, de maior capacidade de aporte de agua, podendo estas sub-
bacias influenciar na inundagcdo do municipio a sua jusante (ANA 2015).

Os resultados aqui encontrados por este trabalho também corroboram com o trabalho
de Da Silva Costa et al, (2013), que em seu trabalho efetuado na mesma bacia hidrogréafica do
Taruma-Acu, também encontraram indices similares aos registrado aqui nesta pesquisa. O
exemplo dito é a area da bacia 1.353,27 km?2 encontrada por Da Silva Costa, foi muito
proximo a 1.380,62 km2 aqui registrada, bem como o coeficiente de compacidade 1,74, o fator

forma 0,41, o indice de circularidade 0,32, que podem ser comparados pelo (Tabela -12).

5

Legenda

Drenagem da Bacia
| Bacia de Manaus

7 Limite do Estado

Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM zone 21N
Datum: WGS 1984
Fonte: ANA 2015

0 425 85 17 255 34Km Elaborago: Jaciel Santos
T . —

Figura 24- Mapa da bacia hidrogréfica de Manaus.



Tabela 12- Parametros morfométricos da bacia hidrografica de Manaus.

PARAMETROS VALORES
Area (Km?) 1.380,62
Perimetro (Km) 190,97
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,44
Fator de Forma (Kf) 0,38
indice de Circularidade (Ic) 0,47
Densidade de Drenagem (Dd) Km/Km?2 0,71
Comprimento do Rio Principal (Km) 60,19
Comprimento da rede de drenagem (Km) 237
Declividade do rio Principal (m/Km) 0,25
Altitude Maxima (m) 153
Altitude Média (m) 78
Atitude Minima (m) 3
Ordem do rio principal 3
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m) Bacia de S&o Paulo de Olivenga

Situada nas coordenadas geogréficas latitude: 3° 22' 42" Sul, longitude: 68° 52' 25"
Oeste, no municipio de Sao Paulo de Olivenca (IBGE, 2016), seu principal rio € o Jandiatuba.
Esta sub-bacia hidrografica (Figura- 25) se caracterizou por formato geométrico mais
alongado, em razdo do coeficiente de compacidade (Kc=1,95), (Tabela - 13) o qual esta acima
da média em comparacdo as outras bacias caracterizadas, consequentemente, apresentou um
indice de circularidade baixo (Ic=0,25). Estes indices estdo proximos aos da bacia do rio
Urubu, que, por consequéncia, apresenta respostas hidroldgicas parecidas como, por exemplo,
escoamento rapido e area menos propicia a alagamentos (MILLER1953), (MESA, 2006), (DA

SILVA, 2013).
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Figura 25-Mapa da bacia hidrografica de Sao Paulo de Olivenca.

Tabela 13- Parametros morfométricos da bacia hidrogréafica de Sdo Paulo de Olivenca.

PARAMETROS VALORES
Area (Km?) 1.5767,20
Perimetro (Km) 877,03
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,95
Fator de Forma (Kf) 0,05
indice de Circularidade (Ic) 0,25
Densidade de Drenagem (Dd) Km/Kmg? 0,21
Comprimento do Rio Principal (Km) 547,13
Comprimento da rede de drenagem (Km) 3.332,33
Declividade do rio Principal (m/Km) 0,36
Altitude Maxima (m) 241
Altitude Média (m) 142
Atitude Minima (m) 43
Ordem do rio principal 2

n) Bacia de Tefé

Situada nas coordenadas geograficas, latitude: 3° 19' 15" Sul, longitude: 64° 43' 25"
Oeste de Tefé (IBGE, 2016), seu rio principal é o Tefé. Esta sub-bacia hidrogréfica (Figura -
26) pode ser considerada uma das grandes sub-bacias caracterizadas neste estudo, sendo a

quarta em rede de drenagem 5.627,62 km, (Tabela - 14). No que diz respeito as respostas
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hidroldgicas, esta sub-bacia é dita de escoamento rapido pelo seu formato geométrico
retangular alongado, estando ela menos propicia a alagamentos.

NARENDRA et al, (2006) relataram que a deteccdo remota e o SIG provaram ser
ferramentas eficientes na caracterizacdo do padrdo de drenagem e recursos hidricos de sub-
bacias conforme as aqui estudadas, aja vista que estes autores encontraram padréo

morfométricos similares aos aqui registrados.
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Figura 26- Mapa da bacia hidrogréfica de Tefe

Tabela 14- Parametros morfométricos da bacia hidrogréafica de Tefé.

PARAMETROS VALORES
Area (Km?) 25.435,20
Perimetro (Km) 892,13
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,56
Fator de Forma (Kf) 0,08
indice de Circularidade (Ic) 0,40
Densidade de Drenagem (Dd) Km/Km? 0,22
Comprimento do Rio Principal (Km) 538,11
Comprimento da rede de drenagem (Km) 5.627,62
Declividade do rio Principal (m/Km) 0,25
Altitude Méaxima (m) 143
Altitude Média (m) 75
Atitude Minima (m) 4
Ordem do rio principal 2
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0) Bacia de Tonantins

Situada nas coordenadas geograficas, latitude: 2° 52' 24" Sul, longitude: 67° 48' 9"
Oeste, no municipio de Tonantins (IBGE, 2016), tem como rio principal o Tanatins. Esta sub-
bacia hidrogréfica (Figura- 27) é considerada de pequeno porte, em relacdo as outras
caracterizadas neste estudo, baseado em seus parametros morfométricos (Tabela - 15). Esta
sub-bacia pode ser considerada como de formato irregular com respostas hidroldgicas lentas e
sujeita a alagamentos em seu perimetro, conforme corrobora o trabalho de Malik et al, (2011),
em conformidade com a lei de Hoton sobre respostas hidrologicas, lei dos comprimentos de

fluxo, escoamento superficial e em consideracao outros fatores ndo levantados neste estudo.
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Figura 27- Mapa da bacia hidrogréfica de Tonantins.
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Tabela 15- Parametros morfométricos da bacia hidrografica de Tonantins.

PARAMETROS VALORES
Area (Km?) 3.097,16
Perimetro (Km) 289,71
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,45
Fator de Forma (Kf) 0,20
indice de Circularidade (Ic) 0,46
Densidade de Drenagem (Dd) Km/Kmg? 0,19
Comprimento do Rio Principal (Km) 123,7
Comprimento da rede de drenagem (Km) 617,35
Declividade do rio Principal (m/Km) 0,15
Altitude Maxima (m) 137
Altitude Média (m) 79
Atitude Minima (m) 6
Ordem do rio principal 2

p) Bacia de Uarini

Situada nas coordenadas geograficas latitude: 2° 59' 38" Sul, longitude: 65° 6' 31"
Oeste, no municipio de Uarini (IBGE, 2016), tem como rio principal o Uarini. Esta sub-bacia
hidrografica (Figura- 28) pode ser considerada de médio porte, em relacdo as outras
caracterizadas neste estudo. Com base em seus parametros morfométricos (Tabela-16), seu
formato se aproxima ao do circular (Ic=0,62), sendo assim esta sujeita a alagamentos, em seu
perimetro, com respostas hidroldgicas lentas e alto tempo de concentragdo se comparado com
outras sub-bacias caracterizadas neste estudo (MILLER,1953), (CHRISTOFOLETTI, 1974),

BENAVIDES MORA (2008).
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Figura 28- Mapa da bacia hidrogréafica de Uarini.

Tabela 16- Parametros morfométricos da bacia hidrografica de Uarini.

PARAMETROS VALORES
Area (Km?) 7.803,40
Perimetro (Km) 397,15
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,25
Fator de Forma (Kf) 0,13
indice de Circularidade (Ic) 0,62
Densidade de Drenagem (Dd) Km/Km? 0,17
Comprimento do Rio Principal (Km) 243,51
Comprimento da rede de drenagem (Km) 1.357,95
Declividade do rio Principal (m/Km) 0,40
Altitude Méxima (m) 101
Altitude Média (m) 53
Atitude Minima (m) 4

Ordem do rio principal 2
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5. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo nos permitem aceitar as hipdteses levantadas de que a
planicie de inundacdo pode ser mapeada, por meio de imagens Opticas de sensores como 0
MODIS e seus produtos independentemente do ano de aquisi¢do. Todavia a analise dos dados
MODIS, realizada durante este estudo, demonstrou, contudo, que somente o uso de
segmentacdo e classificagdo, como a que foi aplicada aqui, ndo € suficiente para atender a
precisdo desejada, em termos de &rea inundada em km?2 pela contaminacdo por nuvens. Neste
contexto, recomenda-se que, para estudos futuros, sejam empregadas metodologias como a de
Novo et al. (2005) nas quais é utilizado um modelo linear de mistura, que é uma técnica
usada, para reduzir a mistura do pixel, quantificando as proporcdes de elementos puros que
constituem o pixel misturado e, dessa forma, contornar problemas com nuvens

(SHIMABUKURO; SMITH, 1991).

Os resultados deste estudo também confirmam que o modelo global ECMWF pode ser
utilizado como uma fonte alternativa de dados, para auxiliar nos estudos de precipitacao
pluvial em regiGes com baixa densidade de estacdes meteoroldgicas convencionais, como é o
da regido Amazonica, assim como no preenchimento de falhas, homogeneizacédo de dados de

precipitacdo e informacdes pontuais de pluviémetros coletadas nas EMCs.

No tocante as sub-bacias caracterizadas, foi verificado que elas podem ser
classificadas como grandes quanto a area de modo geral. Naturalmente, as sub-bacias
hidrograficas estudadas ndo sdo tdo influenciadas pelas enchentes, em razdo da baixa
declividade, o que acarreta em respostas hidroldgicas lentas, com reducdo dos picos de
enchente, exceto nas sub-bacias do rio Urubu, no municipio de Itacoatiara € a do rio

Jandiatuba, em Sdo Paulo de Olivenca, por serem de formato muito alongado.
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ANEXO |

Mapas da area de inundagéo, para a série temporal de 2001 a 2012.
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Figura 1- Mapas de inundacdo dos meses de janeiro a junho para o ano 2001
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Figura 2 - Mapas de inundagdo dos meses de janeiro a junho para o ano 2003.
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Figura 3- Mapas de inundacdo dos meses de janeiro a junho para o ano 2004
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Figura 4- Mapas de inundacdo dos meses de janeiro a junho para o ano 2005.
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Figura 5- Mapas de inundacdo dos meses de janeiro a junho para o ano 2006
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Figura 6- Mapas de inundacdo dos meses de janeiro a junho para o ano 2007
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Figura 7- Mapas de inundacdo dos meses de janeiro a junho para o ano 2008
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Figura 8- Mapas de inundacdo dos meses de janeiro a junho para o ano 2009
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Figura 9- Mapas de inundacdo dos meses de janeiro a junho para o ano 2010
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Figura 10- Mapas de inundagdo dos meses de janeiro a junho para o ano 2011
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Figura 11- Mapas de inundacéo dos meses de janeiro a junho para o ano 2012

Quadro 1- complementar aos mapas, com anos, meses e area inundadas em kmz.

ANO MES AREA KM2
2001 1 127.330
2001 2 119.929
2001 3 47.727
2001 4 67.104
2001 5 61.849
2001 6 407.694
2003 1 84.714
2003 2 66.260
2003 3 78.183
2003 4 56.432
2003 5 61.125
2003 6 61.125
2004 1 45.213
2004 2 68.555
2004 3 59.335




2004 4 48.577

2004 6 24.665

2005 2 81.998

2005 4 77.122

2005 6 26.025

2006 2 60.698

2006 4 53.757

2006 6 30.830

2007 2 31.870

2007 4 58.031

2007 6 32.752

2008 2 77.248

2008 4 43.008

2008 6 46.116

2009 2 85.743

2009 4 46.276

90



2009 6 29.409

2010 2 83.082

2010 4 59.837

2010 6 26.144

2011 2 52.787

2011 4 49.715

2011 6 37.613

2012 2 94.585

2012 4 67.518

2012 6 26.347
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ANEXO 11

Imagem interpolada para a precipitacdo acumulada na época de cheia,

92

sendo 0s seis

primeiros meses de casa ano, para & série temporal 2001 a 2012 com énfase nas sub-bacias
hidrograficas.
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Figura 12- Imagem interpolada da precipitacdo acumulada da cheia de 2001 com énfase nas sub-bacias
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Figura 13- Imagem interpolada da precipitacdo acumulada da cheia de 2003 com énfase nas sub-bacias
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Figura 14- Imagem interpolada da precipitacdo acumulada da cheia de 2004 com énfase nas sub-bacias
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Figura 15- Imagem interpolada da precipitacdo acumulada da cheia de 2005 com énfase nas sub-bacias
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Figura 16- Imagem interpolada da precipitagdo acumulada da cheia de 2006 com énfase nas sub-bacias
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Figura 17- Imagem interpolada da precipitacdo acumulada da cheia de 2007 com énfase nas sub-bacias
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Figura 18- Imagem interpolada da precipitacdo acumulada da cheia de 2008 com énfase nas sub-bacias
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Figura 19- Imagem interpolada da precipitacdo acumulada da cheia de 2009 com énfase nas sub-bacias
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Figura 20- Imagem interpolada da precipitagdo acumulada da cheia de 2010 com énfase nas sub-bacias
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Figura 21- Imagem interpolada da precipitacdo acumulada da cheia de 2011 com énfase nas sub-bacias
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Figura 22- Imagem interpolada da precipitagcdo acumulada da cheia de 2012 com énfase nas sub-bacias
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