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RESUMO

CRUZ, Patricia Porta Nova da, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, Julho de 2014.
Uso do sensoriamento remoto radiométrico para a estimativa da largura do rio
na Bacia do Araguaia. Orientador: Marcos Heil Costa

Os recursos hidricos sdo de suma importancia para a manutencao da vida em nosso
planeta e, por isso, conhecer a sua real disponibilidade em uma localidade é uma
questdo primordial nos tempos atuais para estabelecer estratégias de uso racional e
sustentavel dos mesmos. Para isso, torna-se indispensavel realizacdes de pesquisas que
possibilitem obter informacdes sobre o comportamento e a dindmica dos
hidrossistemas continentais, o que pode ser feito por meio do uso combinado de dados
climatoldgicos e hidrolégicos concisos e representados por longas séries temporais.
Porém, poucas regides do globo dispdem de longos periodos com registros de dados
para estudos rigorosos dos hidrossistemas continentais. E, ainda assim, mesmo nos
locais onde existem longas séries de dados, poderd haver periodos com falhas ou
informacdes inconsistentes, gerando limitagcbes que penalizam e dificultam a
compreensdo da variabilidade de processos que regulam o funcionamento dos
hidrossistemas continentais e a previsao do ciclo hidrolégico. Para preencher a
auséncia de série de dados ou falhas nos mesmos, o0 sensoriamento remoto é uma
ferramenta de grande potencial para se criar banco de dados com diversas
aplicabilidades nas pesquisas hidrologicas, como por exemplo, a inicializacdo de
modelos hidroldgicos e para monitoramento hidroldgico da regido estudada. Assim, o
objetivo deste trabalho é avaliar o uso de dados de sensoriamento remoto radiométrico
a partir dos produtos MODIS para a estimativa da largura do rio na bacia do Araguaia
através da deteccdo e estimativa da largura do rio Araguaia e de seus principais
afluentes e gerando um banco de dados com mapas de largura dos rios para a bacia do
Araguaia nos anos de 2000 a 2013. Notou-se que os dados MODIS séo satisfatorios
para detectar rios com larguras superiores a 232 m sendo que os dados analisados nessa
faixa apresentaram erro relativo medio menor que 13% e de 28% para rios com largura
entre 116 e 232 m. O MODIS ¢ o sensor ideal para estimativa de largura do rio e

monitoramento hidroldgico para regides onde ndo possui informacdes observadas.
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ABSTRACT

CRUZ, Patricia Porta Nova da, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2014.
The use of radiometric remote sensing for estimate river width in Araguaia Basin.
Adviser: Marcos Heil Costa

Water resources are of great importance for the maintenance of life on our planet and,
therefore, knowing their actual availability in a locality is a key issue in current times
to establish strategies for rational and sustainable usage. For this, it is essential to
conduct research that allows obtaining of information about the behavior and dynamics
of continental hydrosystems, which can be done through the combined use of
climatological and hydrological concise data and represented by long time
series. However, few regions of the world have long periods with data records for
rigorous studies of continental hydrosystems. And yet, even in places where there are
long data series, there may be periods with fails or inconsistent information, generating
limitations that penalize and difficult the understanding of processes variability that
regulate the functioning of continental hydrosystems and the hydrological cycle
prediction. To fill the absence of data series or gaps in them, remote sensing is a tool
of great potential for creating database with various applications in hydrological
research, such as the initialization of hydrologic models and hydrologic monitoring in
the region studied. The objective of this study is to evaluate the use of remote sensing
data from MODIS products for hydrological monitoring in the Araguaia River basin
through the detection and estimation of the width of the Araguaia River and its main
tributaries and generate a database with maps of wetlands and width of rivers for
Araguaia basin for the years from 2000 to 2013. It was observed that MODIS data are
satisfactory for detecting rivers with widths greater than 232 meters and the data
analyzed in this range had average relative error less than 15% and 28% for rivers with
a width between 116 and 232 meters. The MODIS is ideal sensor for estimating the
width of the river and hydrological monitoring for regions where no information has

observed.
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1. INTRODUGCAO

Os recursos hidricos sdo de suma importancia para a manutencéo da vida em
nosso planeta e, por isso, conhecer a sua real disponibilidade, visando a estabelecer
estratégias de uso racional e sustentavel dos mesmos é uma questdo necesséria nos
tempos atuais. Assim, a realizacdo de pesquisas que almejem obter informagdes sobre
0 comportamento e a dinamica dos hidrossistemas do nosso planeta precisa ser
intensificada, buscando conhecer, ndo apenas a real disponibilidade do sistema, mas
também, entender de que forma alteracdes antropogénicas, como mudancas do uso do
solo, desmatamento, entre outros, alteram o regime das bacias hidrograficas, bem
como a influéncia na distribuicdo e na disponibilidade desses recursos hidricos na
terra. Este tipo de estudo requer o uso de dados climatoldgicos e hidroldgicos, que
sejam concisos e representados por longas séries, 0 que ainda ndo acontece nos dias
de hoje (Tucci e Mendes, 2006).

Poucas regibes dispdem de registros de séries temporais, para estudos rigorosos
dos hidrossistemas continentais. Mesmo nos locais onde existem alguns dados, pode
haver periodos com informacgdes inconsistentes (Calmant e Seyler, 2006). Isso gera
limitacdes na disponibilidade de longos e continuos periodos de observagdo, que
penalizam e dificultam a compreensao das variabilidades de processos, que regulam o
funcionamento dos hidrossistemas continentais, como, a previsao do ciclo hidrolégico
(Santos, 2010). Assim, em vista da dificuldade da aquisi¢éo de dados fluviométricos,
mensurados em estacdes convencionais de forma continua, representativos e de
confiabilidade, o sensoriamento remoto representa uma opcao para a realizagdo deste
tipo de estudo, com a vantagem de apresentar baixo custo e abranger extensas areas da

superficie da Terra (Novo, 2007).



No campo da hidrologia, 0 sensoriamento remoto ja vem se apresentando como
uma ferramenta de grande valia, principalmente em estudos de planicies de inundacéo.
Estas areas modificam a hidrologia, influenciam o ciclo de carbono e a biogeoquimica
de nutrientes, emitem dioxido de carbono e metano para a atmosfera, e sustentam
ecossistemas altamente diversos e uma industria pesqueira produtiva (Melack et al.,
2009).

Segundo Hamilton et al. (2002), as seis maiores planicies de inundacdo na
América do Sul sdo: planicie de inundacdo do Rio Amazonas no Brasil; Llanos de
Moxos na Bolivia; Ilha do Bananal do Rio Araguaia no Brasil; Llanos de Orinoco na
Venezuela e Colémbia; Savanas no estado de Roraima no Brasil e adjacéncias do Rio
Rupununi da Guiana; e a area alagada do Pantanal localizada principalmente no Brasil
e em pequenas areas na Bolivia e Paraguai. A grande extensao e a dificuldade de acesso
a estas planicies de inundacdo fazem do sensoriamento remoto a unica forma viavel
de monitoramento de areas alagaveis ao nivel de bacia (Barbosa et al., 2000). As areas
alagadas sdo geradas a partir do transbordamento do rio e por isso conhecer a largura
dele e fazer o seu monitoramento é primordial para localizar onde estas regides sao
propicias a se formarem.

No entanto, para analisar hidrossistemas e fazer o monitoramento dos mesmos,
utilizando sensoriamento remoto, deve-se conhecer, primeiramente, 0s sensores em si
e as informacdes que eles podem gerar tais como resolucdo espacial, tempo de revisita
do satélite e, 0 mais importante, a variavel estimada por cada sensor. Os sensores
podem ser divididos em gravimétricos, altimetricos e radiométricos. Cada grupo
possui suas peculiaridades e, por isso, sdo singulares no que se refere ao tipo de

informacao que geram.



Os sensores gravimétricos sao ideais para avaliar o volume de agua presente
em uma bacia hidrogréafica. A interacdo deste tipo de sensor com o alvo de estudo é
feita através do método gravitacional. Entretanto, segundo Alsdorf e Lettenmaier
(2003) as medicoes feitas por este tipo de sensor sdo mensais e funcionam apenas para
bacias que possuem areas maiores que 200.000 km?.

Ja os sensores altimétricos geram a informacdo de profundidade do rio,
interagindo com alvo em micro-ondas (Birkett, 1998). A vantagem destes tipos de
instrumentos é que ndo sdo obstruidos por nuvens se tornando-se ideais para analisar
regibes como a regido Amazonica, porém, cobrem apenas algumas faixas do globo.

Os sensores radiométricos, por sua vez, registram as ondas eletromagnéticas
obtendo como informacao a refletividade e emissividade dos alvos analisados. Com
eles é possivel obter informac@es de largura dos rios. Entre os sensores radiométricos
existentes 0s que estdo em evidéncia atualmente sdo o Landsat e o Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS).

Os satélites Landsat possuem sensores de alta resolugédo espacial (30 m), sendo
considerados bem adequados para estudos de monitoramento hidroldgico. Porém, sua
resolucdo temporal de 16 dias, que é o tempo de revisita de uma mesma regido, nao €
a mais adequada para este tipo de estudo (Novo, 2010). O sensor MODIS disponibiliza
produtos que podem ser transformados em largura do rio (um exemplo é o produto de
refletdncia MODQ9) e esta presente em duas plataformas (Aqua e Terra), o que lhe
atribui uma frequéncia de aquisicdo de dados de até duas vezes por dia, aumentando a
probabilidade de obtencéo de imagens sem nuvens.

Pesquisas recentes, utilizando indices de vegetacao inferidos a partir de bandas
espectrais do MODIS visando analisar processos hidrologicos, extensdo de areas

inundadas e o potencial de monitoramento do MODIS tém sido realizadas por varios



pesquisadores (Brakeridge e Anderson, 2006; Ordoyne e Friedl, 2008; Khan et al.,
2011; Huang et al., 2012; e Chen et al., 2013). Entretanto, ao utilizarem os indices de
vegetacdo, perde-se em resolucdo espacial uma vez que é necessaria a utilizacao de
canais espectrais de 500 m (no caso do MODIS).

Dessa forma, pode-se concluir, que até 0 momento para conhecer a largura dos
rios, estudos de hidrossistemas continentais podem ser realizados por meio de sensores
radiométricos Landsat e MODIS, uma vez que os dados de altimetros ndo sdo capazes
de cobrir toda a area desejada.

Em regides como a Amazonia, que tem uma dindmica sazonal complexa, se
faz necessario 0 uso de sensores que apresentem produtos que possam caracterizar e
monitorar os hidrossistemas, e que também tenham alta resolucdo temporal,
possibilitando uma boa frequéncia de obtencdo dos dados e disponibilizando imagens
livres de nuvens (Smith, 1997; Sippel et al., 1998; Shimabukuro et al., 2002; Hess et
al., 2003; Freitas e Novo, 2005; e Novo et al., 2006). Neste caso, 0 sensor MODIS
atende a estes dois requisitos. Outra regido que pode ser beneficiada com o uso dos
produtos MODIS é a Bacia do Araguaia, ja que ocorre um aumento consideravel nos
niveis de seus rios na época chuvosa gerando areas inundaveis que se estendem por
47.670 km? (M1 e OEA, 1985).

Nesse contexto, foi analisado o uso de dados de sensoriamento remoto
radiométrico, visando a obter informacdes relevantes sobre a detecgdo dos rios e
medicdes de largura do rio e, posteriormente, a criagdo de um banco de dados para

inicializacdo de modelos hidroldgicos.



OBJETIVO GERAL:
Avaliar o uso de dados de sensoriamento remoto radiométrico para a estimativa

da largura do rio na Bacia do Araguaia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Estimar a largura do Rio Araguaia e de seus principais afluentes a partir das
imagens MODIS de 2000 a 2013 e comparé-las com dados de estacOes
fluviométricas, de sensoriamento remoto de alta resolugcdo (Landsat) e média
resolugdo SRTM para fins de validacéo;

e Associar as oscilacbes encontradas na largura do rio com as informacg6es
obtidas por sensoriamento remoto atraves do TRMM;

e Gerar mapas de largura do rio na Bacia do Araguaia a partir das imagens do

MODIS para a criagdo de um banco de dados.



2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, sdo apresentados alguns trabalhos que serviram de fundamento
tedrico para a metodologia utilizada nesta pesquisa. Sdo apontadas ainda algumas
técnicas de sensoriamento remoto indicadas para avaliar hidrossistemas e a

importancia do monitoramento destas técnicas no ciclo hidrologico.

2.1.  Ciclo hidroldgico

A &gua € um bem essencial a vida, que pode tornar-se escasso com O
crescimento das populacdes e sua utilizacdo indiscriminada pela, agricultura, pecuéaria
e industrias. E um recurso natural renovavel que estd ligado diretamente ao
desenvolvimento econémico-social dos paises, e pode ser encontrado no planeta em
trés estados fisicos: solido (gelo), liquido (4gua) e gasoso (vapor). O seu ciclo é de
fundamental importancia para a manutencao da vida no planeta.

O ciclo hidrolégico pode ser definido como um sistema global de circulacdo
fechada de trocas de agua entre a superficie terrestre (continentes e oceanos) e a
atmosfera, estimulado primordialmente pela radiagdo solar, juntamente com a
gravidade e a rotacdo terrestre (Tucci, 2009). Ele s6 é considerado fechado quando
refere-se ao sistema global, considerando que a &gua pode evaporar em uma
determinada regido e precipitar em outra. Varios fatores podem influenciar para que
isto ocorra: pelo fato de a energia solar ndo atingir a terra uniformemente, pela

diferenca térmica entre continentes e oceanos, pela variabilidade espacial da cobertura



vegetal e de solos e pela ocorréncia das circulacdes atmosféricas (Vianello e Alves,
2004).

Deste modo, o balanco hidrico em macro escala é o préprio ciclo hidrolégico.
Porém, o mesmo pode ser feito em escalas menores, como em nivel de bacias
hidrograficas, no intuito de conhecer os regimes hidroldgicos nestes sistemas e assim
tomar decisdes sobre 0 melhor manejo de recursos hidricos nos mesmos.

Conhecer o balanco hidrico é conhecer a real disponibilidade hidrica, uma vez
que, este € o computo entre a quantidade de dgua que entra e que sai do sistema
respeitando a lei de conservacdo de massa. Para Alsdorf et al. (2007), a equacao do
balanco hidrico terrestre utilizada em modelos hidrologicos e aplicados para as bacias

hidrograficas é:

P—E= Qs + Q, + dS/dt (1)

Em que P é a entrada de &gua no sistema através da precipitacdo média na
bacia, E a evaporacdo média, Qs é o escoamento superficial do rio, Qg é 0 escoamento
subterraneo (percolacgdo), t é tempo e S € o total de 4gua armazenada na bacia (dgua
superficial + subterranea).

A precipitacdo é a 4gua proveniente do vapor d’agua da atmosfera que, apos
sofrer complexos processos fisicos (coalisdo — coalescéncia), precipita na superficie
terrestre, na forma de granizo (precipitagdo solida), de neve (precipitagdo amorfa) e,
na mais comumente, a de chuva (precipitacéo liquida). Esta Gltima € a mais importante
variavel climética nos tropicos (Costa e Foley, 1998). Entretanto, a precipitacdo
depende de outras variaveis meteoroldgicas. Entre as principais, podem-se mencionar

a temperatura e a umidade relativa do ar.



A evaporacdo é um fenbmeno natural em que agua, presente em uma superficie
liquida, passa para o estado gasoso, transformando-se em vapor de agua (Pereira et al.,
2013). A taxa de evaporacdo vai depender de varios fatores, entre 0s quais da extensdo
da lamina de agua e das variaveis meteoroldgicas, como o saldo de radiacdo, a
temperatura do ar, a umidade relativa e a velocidade do vento.

Escoamento superficial ocorre naturalmente impulsionado pela gravidade,
fazendo com que a agua desloque-se de cotas mais altas para cotas mais baixas, dentro
da bacia hidrografica (montante para jusante). Os fatores que mais influenciam a
quantificacdo do escoamento superficial sdo: a intensidade e duracdo da precipitacao,
a cobertura vegetal, a topografia, a forma e a area da bacia e, a capacidade de
infiltracdo.

A infiltracdo ocorre assim que a agua provinda da precipitacdo atinge o solo.
Por ser um meio poroso, a agua vai penetrando, preenchendo os espagos, enquanto o
mesmao, ndo satura. O processo de infiltracdo depende da agua disponivel para infiltrar,
da natureza do solo, do estado em gue se encontra a sua superficie e da quantidade de
ar e agua presentes no interior deste solo.

Como ja demonstrado, os processos de precipitacdo, evaporacao, infiltracédo e
escoamento dependem de inimeros fatores, dificultando a sua quantificacdo e previsao
(Tucci, 2005). Assim, para obter uma previsao razoavel destes processos hidrologicos
é necessario que os modelos hidrologicos tenham dados de entrada confidveis, para
que, representem de maneira mais realistica os processos hidrolégicos que ocorrem
nos hidrossistemas continentais.

Nos modelos hidrolégicos, as maiores fontes de incertezas séo as condi¢fes
iniciais de contorno da variacdo aquatica, principalmente rios com baixa declividade,

grandes planicies de inundacdo, umidade no solo e aguas subterraneas (Paiva et al.,



2012), sendo a variacdo do volume de agua nas planicies de inundacdo, também um
parametro importante, para a modelagem hidrodinamica da vazdo do rio e a
determinacéo de sua capacidade de transporte (Frappart et al., 2005).

Desta forma, as analises das variacdes e do armazenamento da extensdo da
agua superficial (constituida por rios, lagos, reservatérios e areas alagadas), séo
primordiais para o entendimento dos processos e do ciclo hidrolégico (Papa et al.,
2008). Pois, além das aguas superficiais regularem a vazdo de rios e transportarem
substancias dissolvidas e solidas, elas interagem diretamente, através dos fluxos de

massa vertical e horizontal entre a atmosfera e o oceano.

2.2.  Planicies de Inundacao

As planicies de inundacdo tém um papel fundamental no comportamento
hidrolégico da regido onde se encontram, pois modificam a hidrologia, sustentam
ecossistemas diversificados e influenciam o carbono e a biogeoquimica de nutrientes,
emitem dioxido de carbono e metano para a atmosfera (Melack et al., 2009). Além
disso, sdo capazes de abrandar eventos climéaticos extremos, pois servem como
reservatorio para épocas de seca e atenuam as cheias. Especificamente, o balanco
hidrico de uma planicie de inundacdo pode ser definido pela seguinte equacgéo (Lesack

e Melack, 1995; e Mertes, 1997):

AS=P,+R+L+H+G—E, )



Em que AS é a variagdo no volume de agua, Ps é a precipitacdo nas superficies
aquaticas, R é o influxo de escoamento de terra firme, L é a troca de agua em uma
direcdo atraves dos canais para um rio adjacente, H é a troca de agua em ambas as
direcdes através dos canais para um rio adjacente, G € a troca com o sistema de dgua
subterranea ao redor e Ep € a evapotranspiracio, todos os parametros medidos em m?,

As planicies de inundacdo sdo definidas como areas sujeitas a inundacdes
periddicas através do transbordamento lateral de rios e lagos e/ou por precipitacdo ou
aguas subterrneas. A planicie de inundac¢do pode ser chamada também de “zona de
transi¢do aquatica/terrestre”, por oscilar entre ambientes aquaticos e terrestres (Junk et
al., 1989).

Existe um elo entre estes ambientes, o que proporciona muita fertilidade nas
planicies de inundacdo, levando a deposicdo de nutrientes através de particulas
organicas e inorganicas. Quando ocorre 0 aumento do nivel da &gua sobre uma
determinada regido, se a mesma permanecer neste estado por um certo tempo, ocorrera
a decomposicao da vegetacdo, liberando os nutrientes e a formacao de CH4 e CO2 no

sistema aquético, como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1: Diagrama que mostra a zona de transicao entre a fase terrestre e aquatica, impactos
humanos sobre as areas alagadas e vice-versa. Fonte: Adaptado de Junk (2000).
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As areas alagadas sdo a maior fonte natural de emissdo de metano para
atmosfera, exercendo grande impacto no ciclo biogeoquimico global (Prigent et al.,
2007). Cerca de 20 a 40% das emissdes totais anuais globais provem destas areas e de
campos irrigados de arroz (Houweling et al., 1999; Matthews, 2000).

Também podem ser vistas na Figura 1 outras influéncias, como das areas
alagadas no meio-ambiente em que o homem vive (urbano, rural e industrial) e o das
acOes antropogénicas nos hidrossistemas. Destacam-se alguns exemplos como: (1)
area alagada fornencendo &gua para irrigacdo na agricultura, uso doméstico e
industrial; (2) pesca, alimento animal para 0 homem devido ao aumento da quantidade
de peixe; e (3) sedimentos gerados pelo homem sendo conduzido para as areas
alagadas.

Porém um dos contribuintes mais importantes provem da atmosfera, em forma
de chuva. A variacdo da precipitacdo juntamente com a variacdo da vazdo do rio séo
significativas durante o ciclo anual, assim, quando as taxas de descarga sdo baixas o
rio flui de maneira bem definida pelos canais, porém quando esta taxa € alta nos
sistemas naturais, ocorrem inundacoes.

O pulso de inundacdo é estimulado pela vazdo do rio e € a principal forca que
controla e mantém em equilibrio a biota no sistema rio-planicie de inundacdo (Junk et
al.,1989). A frequéncia, amplitude e a regularidade dos pulsos de inundacdo sdo
responsaveis pela adaptacdo da fauna e da flora nas areas alagadas, pois 0s organismos
Vivos sd0 muito sensiveis ao ambiente em que vivem. Assim, pulsos abruptos impedem
a adaptacdo de organismos, j& pulsos regulares permitem a adaptacdo eficiente dos
mesmos. Deste modo, os pulsos de inundacdo sdo responsaveis pela grande
biodiversidade, pois cada tipo de planta vai se adaptar a terras com diferentes

frequéncias de inundacao.

11



As maiores planicies de inundacdo da América do Sul possuem as seguintes
areas maximas, sujeitas a inundagdo em km?: 97.360 (Rio Amazonas); 92.094 (Llanos
de Moxos); 58.550 (llha do Bananal do Rio Araguaia); 107.530 (Llanos de Orinoco);
16.530 (no estado de Roraima); e 130.920 (Pantanal) sendo que nestas areas estdo
inclusos rios, lagos e canais abertos (Hamilton et al., 2002). J& em um pesquisa
posterior em 2004 os mesmos autores analisaram apenas as planicies alagaveis e
encontraram areas maximas inundadas de: 78.460 km? para Llanos de Moxos e de
105.454 km? para Llanos de Orinoco.

Ja para Melack (1984) e para Junk e Weber (1996), a superficie ocupada por
dois tipos de ecossistemas alagaveis da Amazoénia central possui uma area de
aproximadamente 300.000 km? (200 km? de Varzea e 100 km? de lgapd). A planicie
inundada dos grandes rios amazo6nicos é de grande importancia, ja que comporta um
complexo sistema de lagos de distintos tipos, os quais formam um mosaico, que
sustenta uma grande biodiversidade.

Como antigamente ndo se tinha informacdes cientificas sobre o papel das areas
alagadas no funcionamento dos ciclos hidrolégicos e biogeoquimicos, as areas
alagadas dos continentes europeus e asiaticos demonstravam estar em um processo
mais avan¢ado de degradacdo, quando comparados aos demais. No momento em que,
aumentou-se o0 conhecimento sobre estas areas, elas viraram objeto de reconstrugéo ou
recuperacdo (Novo, 2007). Entretanto, ainda sdo necessarias estratégias de manejo
sustentavel relacionando economia, bem-estar humano e a sustentabilidade dos

ecossistemas de planicies de inundacgédo (Keddy et al., 2009).
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2.3.  Mudangas Climaticas e Hidrossistemas

Outro fator que se deve levar em consideracao ao analisar 0s impactos nas areas
alagadas é o das mudancas climaticas, pois as mudancas projetadas no clima séo
susceptiveis de alterar direta ou indiretamente as planicies de inundacdo (Melack e
Coe, 2013).

Ao analisarem cenarios climaticos futuros para as bacias do Amazonas, Séo
Francisco e Parana, Marengo et al. (2011) concluiram que, em 30 anos, havera uma
reducao nas precipitacdes em todas estas bacias (com uma reducdo menos acentuada
no rio Parand), aumento na média anual de temperatura e um aumento na concentracao
de CO.. Desta forma, sdo esperadas mudangas drasticas nas bacias hidrogréficas e
principalmente nas areas alagadas, havendo, também, mais eventos extremos como
eventos de seca e de inundacao.

Eventos de seca de longa duracdo podem reforcar a eutrofizacdo em planicies
inundadas através do aumento de concentracdo de carbono e nutrientes dissolvidos, da
diminuicdo da concentracdo de oxigénio, além da mortalidade de peixes em lagoas
destas planicies (Marengo et al., 2013). Estes episddios, ocorrendo dentro de uma
década, e em caso de tornarem-se mais frequentes, podem afetar a capacidade das
florestas de servir como um sumidouro de carbono. Ja eventos de inundacéo por um
periodo mais longo podem alterar a fisiologia da planta e do funcionamento de
sistemas ecoldgicos.

Um fator preocupante é, que nos Gltimos anos, dois eventos de seca (2005 e
2010) e dois eventos extremos de inundacdo (2009 e 2012) foram detectados na bacia
Amazonica. Estes eventos, denominados de eventos do século, eram esperados de
ocorrer uma vez a cada 100 anos (Marengo et al., 2013).
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A variabilidade interanual de chuvas e niveis dos rios na regido Amazonica
esta relacionada, em partes, com a variacdo da TSM (Temperatura da Superficie do
Mar) no oceano Pacifico Tropical (El Nifio — Oscilacdo Sul (ENOS)) e/ou com o
gradiente meridional de TSM no Atlantico (Costa et al., 2009). Eventos de seca nesta
bacia estdo relacionados com anos de El Nifio enquanto os de cheias com La Nifa.

A variabilidade na precipitacdo no Rio da Prata também esta associada as
variacdes da TSM, tanto no Pacifico Tropical quanto no Atlantico Sul. Porém, os
maiores episodios de inundacdo na bacia do Parané estdo relacionados com os anos de
El Nifio (Marengo et al., 2011), apesar de ser uma regido hidrografica com potencial
de inundac6es em qualquer época do ano.

Ja na Bacia do Tocantins-Araguaia, 0 grande responsavel pela mudanca no
regime hidroldgico foi a alteracdo da cobertura vegetal em uma area extensa da bacia,
alterando a evapotranspiracdo, aumentando a vazdo em 25% e também o coeficiente

de escoamento (Costa et al., 2003; Coe et al., 2009; e Coe et al., 2011).

2.4.  Bacia Araguaia

O rio Araguaia é o principal tributario do rio Tocantins e a sua bacia compde a
bacia hidrografica do Tocantins-Araguaia. A bacia Tocantins-Araguaia possui uma
area total de 918.273 km? que corresponde a aproximadamente 11% do territdrio
nacional, sendo a maior bacia totalmente contida no Brasil, incluindo os estados de
Goiés (26,8%), Tocantins (34,2%), Para (20,8%), Maranh&o (3,8%), Mato Grosso
(14,3%) e o Distrito Federal (0,1%). Grande parte situa-se na Regido Centro-Oeste e

adentra na Regido Norte até sua foz (MMA/SRH, 2006).
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A Dbacia Tocantins-Araguaia tem uma area total de 135.200 km? de
ecossistemas aquaticos, incluindo areas permanentemente ou sazonalmente inundadas,
rios, planicies de inundagdo ou pantanos. E 121.100 km? do total da bacia sdo de areas
protegidas (Castello et al., 2013).

Em termos de disponibilidade hidrica, a Regido Hidrografica Tocantins-
Araguaia é a segunda maior regifo brasileira, apresentando 13.624 m®/s de vazdo
média (Q) que equivale a 9,6 % do total do Pais e uma vazédo especifica de 14,84
L/(s.km?). Os principais consumos de agua na regifo sdo, em grande parte, para a
irrigacdo (47%), seguidos de criacdo animal (28%), urbano (17%), rural (4%) e
industrial (4%) (MMA/SRH, 2006).

Segundo Latrubesse e Stevaux (2006), o rio Araguaia € uma das mais
importantes areas para a conservacao da biodiversidade aquatica do cerrado brasileiro.
Alvo de debates, tanto politicos, como ambientais, na regido Centro-Oeste, devido a
intensificacdo da expanséao de atividades agropecudrias em sua bacia, tem aumentado
a degradacdo do ambiente natural durante as Ultimas quatro décadas.

A bacia hidrografica do Araguaia é coberta ao norte pela floresta Amazo6nica
e, na sua maior parte, pelo Cerrado e possui uma area de 377.000 km? (Carvalho e
Latrubesse, 2004). Devido a sua posicdo continental, as condi¢fes climaticas
predominantes nesta bacia sdo de natureza continental tropical, ndo sofrendo efeito
direto da confluéncia intertropical (Aquino et al., 2009). O clima é considerado semi-
umido com tendéncia a umido, tendo de 4 a 5 meses secos e duas estagdes bem
definidas com um més de transicéo entre elas.

O regime de precipitacdo sobre 0 Araguaia ndo € muito homogéneo e pode estar
relacionado a fatores meteoroldgicos, que influenciam o tempo em todo o Centro-

Oeste do Brasil, como entradas de frentes frias na regido mais ao sul ou eventos de
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grande escala como a Alta da Bolivia (Melo, 2000). Entretanto, ainda ndo existe
consenso na literatura em relacdo a influéncia causada pelos eventos de ENOS na
regido centro-oeste do Brasil, diferentemente de outras regides como o Norte, 0
Nordeste e o Sul do pais.

O Araguaia pode ser dividido em trés segmentos: alto, médio e baixo curso.
Esta divisdo foi feita devido a geologia e a algumas caracteristicas geomorfoldgicas,
como a presenca ou auséncia de uma planicie aluvial bem distinta (Latrubesse e
Stevaux, 2002). O alto e o baixo correm em leito rochoso e 0 médio curso possui uma
planicie aluvial bem definida. De um modo geral, a bacia do Araguaia apresenta um
declive plano e suave, com o escoamento superficial lento e elevado potencial para
alagamentos (EPE, 2011).

Os ecossistemas aquaticos das planicies de inundacdo presentes na bacia do
Araguaia sdo altamente dependentes das cheias no rio Araguaia e sdo capazes de
armazenar 30% do volume de agua do sistema (Aquino et al., 2008). Porém, os autores
ressaltam que, pela falta de estacdes fluviométricas nos principais afluentes do
Araguaia, este valor pode estar sendo subestimado.

No Araguaia, fica localizada a planicie do Bananal, que é considerada a maior
ilha fluvial do mundo com 350 km de comprimento e 80 km de largura, sua formacao
deve-se a divisdo do rio Araguaia em dois bracos: O Araguaia e 0 Javaés que
contornam uma por¢éo de terra (Aquino et al., 2009).

As areas inundadas do Bananal sdo de 13.110 km?, considerando um longo
periodo de tempo e possui uma resposta quase imediata com a precipitacao, apesar de
registros de variabilidade da extenséo da area alagada entre os anos de 1979 a 1987, o

més que apresentou maior alagamento foi em Marco (Hamilton et al., 2002).
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Estas variacdes da extensdo de area alagada em uma determinada bacia ainda
ndo sdo acompanhadas de maneira adequada. Um passo importante para entender
como as condi¢bes de inundacdo afetam a hidrologia local e os ecossistemas de
planicies de inundacdo € estimar, com precisdo, 0s padrdes espaciais e temporais da
frequéncia de inundacdo (Huang et al., 2012). Para o conhecimento da frequéncia em
que ocorrem eventos de inundacdo, é necessario que se faca o monitoramento da
oscilacdo da largura do rio, quando ocorre o transbordamento dele e, posteriormente,

a area alagada na regido.

2.5.  Monitoramento Hidroldgico

Com o conhecimento das variagdes hidricas, as tomadas de decisdes, tanto da
defesa civil quanto de autoridades politicas, poderdo ser feitas de forma mais eficaz e
rapida, acelerando acbes preventivas, minimizando prejuizos na agricultura e na
pecudria, poupando perdas de vidas humanas e melhor gestdo das hidrovias.

Para ter o conhecimento destas variacBes hidricas, se faz necessario o
monitoramento da regido, definido como a observacdo ciclica de uma determinada area
ou evento, com uma frequéncia definida pela variabilidade, em que o fendmeno se
modifica ou pela necessidade de conhecimento do seu comportamento (Novo, 2007).

Uma boa rede de monitoramento hidroldgico é vital para a navegacéo,
abastecimento humano e industrial, hidroeletricidade, pesca e agricultura, recreacao,
turismo e irrigacdo, alem da compreensdo dos processos hidrolégicos dentro de uma

regido hidrografica.
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O acompanhamento hidrico de certas bacias hidrograficas é fundamental, uma
vez que eventos de inundacdo e seca podem fazer parte da variabilidade natural
climatica, tendo ocorrido no passado e com probabilidades de ocorrerem no futuro
também. Segundo Marengo et al. (2013), medidas de variagcdo nos niveis de rios sao
provavelmente a melhor maneira de avaliar riscos climéaticos na bacia, tais como as
secas e as inundacoes.

Para ser feito o monitoramento hidroldgico de uma determinada regido, sdo
necessarios dados concisos, longas séries de dados, dados representativos,
espacialmente e, principalmente, uma frequéncia na obtencdo destes dados.

Entretanto, apesar da rede de estagcdes para monitoramento hidroldgico basico
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) possuir uma densa rede de estacdes, longa séries
de dados (ideais para estudos hidroldgicos) e cobertura de todo o pais, existe um
grande atraso entre a coleta e a disponibilizacao destes dados, algumas estacdes ficam
em lugares de dificil acesso (exemplo: Bacia Amazdnica), apresentam um alto custo
financeiro e necessitam de um grande envolvimento de pessoas (Cordeiro, 2006). Para
0 monitoramento de certas bacias hidrograficas, estes dados ndo sdo 0s mais
adequados, ndo apenas por serem pontuais e ndo representativos para toda regido
analisada, mas também por existirem periodos de falhas e dados inconsistentes nas
medicdes disponibilizadas das estagdes fluviométricas.

Por isso, 0 sensoriamento remoto se torna uma ferramenta de grande valia no
monitoramento hidrologico, uma vez que, disponibiliza dados espaciais e néo
pontuais, abrangendo a quantidade e qualidade da informacdo e também, por
disponibilizar dados temporais, com maior frequéncia dos que obtidos nas estagdes

fluviométricas.
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As estimativas de largura de rio devem ser mensuradas por sensores, que
consigam obter informacdes de toda regido, num intervalo de tempo pequeno para
possibilitar o monitoramento. Pois, rios sdo dindmicos e suas extensfes variam em
funcdo das forcantes hidroldgicas e climaticas. Assim, um dos questionamentos que se
devem fazer é qual o limite maximo, a que se deve degradar a resolucdo espacial, sem
que haja perda de informacao significativa.

No entanto, uma missdo de satélite para analisar a superficie da 4gua e gerar
informacBes necessarias para compreender 0s mecanismos representados nessa area,
precisa de resolucdes aceitaveis e suficientes tanto espacial (aproximadamente 100 m)
para avaliar os canais, varzeas e lagos que mais contribuem para a descarga de uma
bacia; quanto temporal (de alguns dias), para capturar eventos de curta duracao de
inundacdo; e vertical (de alguns centimetros de altura) para medir mudancas sutis, mas

que sao significativas (Alsdorf e Lettenmaier, 2003).

2.6.  Utilizacdo do Sensoriamento Remoto no monitoramento

hidrologico (técnicas, dificuldades e aplicacGes).

No campo da hidrologia, o sensoriamento remoto ja vem sendo utilizado para
fornecer diversas informacdes, tais como evapotranspiragdo, extensdo de areas
alagadas, determinacdo dos limites dos corpos de agua, mapeamento de enchentes,
vazdo dos rios, entre outras (Novo, 2007). Uma das grandes vantagens do
sensoriamento remoto esta relacionada com o monitoramento de hidrossistemas e a
possibilidade de se construir um banco de dados, para alimentar modelos hidrologicos.

Para isso, é necessario identificar o sensor que possua resolucéo (espacial, temporal,
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espectral e radiométrica) compativel com a extensdo do hidrossistema (bacia ou rio)
que se deseja estudar. Estes sensores sdo divididos em gravimétricos, altimétricos e
radiométricos.

Os sensores gravimeétricos permitem obter informac6es sobre alvos, ndo pela
sua interacdo eletromagnética com o objeto, mas pela interacdo gravitacional que
ocorre entre eles (Ramillien et al., 2005). Nesta categoria, pode-se citar a missao
Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE), cujo objetivo é o de obter
informacdes precisas da variabilidade e do campo gravitacional da Terra. O GRACE
foi langado em 2002, sendo constituido de dois satélites idénticos, que percorrem a
mesma Orbita, separados por uma distancia de cerca de 220 quildmetros em Orbita
aproximadamente polar, a 500 quilémetros de altitude.

A missdo GRACE fornece medicGes globais e mensais da estrutura do campo
de gravidade da Terra, a partir de medidas precisas da distancia entre os dois satélites,
em associacdo a determinacdo adequada de sua Orbita, usando GPS e feixes de micro-
ondas, que interligam os dois satélites (Rummel et al., 2002; Alsdorf e Lettenmaier,
2003). Nesta escala de tempo, a maioria das variagdes gravitacionais seria relacionada
as mudancas no contetido de agua existente na coluna de agua presente na superficie,
na atmosfera e no solo. As medicBes sdo feitas com precisdes homogéneas, para
grandes coberturas espaciais e assim oferecendo uma excelente oportunidade de
avaliar hidrossistemas (Alsdorf et al., 2010). No entanto, uma das desvantagens desse
sensor ¢ o fato do seu campo gravitacional de massa diminuir rapidamente a distancia,
fazendo com que o sensor obtenha informacGes somente para regides maiores que
200.000 km? (Alsdorf e Lettenmaier, 2003).

Ja os sensores orbitais altimétricos foram concebidos originalmente para

aplicacdes oceanograficas, mas, a partir de 1978, suas informacfes passaram a ser
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utilizadas também em aguas continentais. No estudo de hidrossistemas continentais
eles possuem a vantagem de disponibilizarem valores de profundidade, a medida se
baseia em radares altimétricos que emitem uma onda vertical em relagcdo ao solo em
direcdo ao nadir, que é um ponto abaixo de determinada posi¢éo na superficie terrestre.
No retorno, o radar a bordo do satélite recebe o eco emitido pela superficie do plano
de agua (Fu e Cazenave, 2001). A analise do eco permite extrair uma medida do tempo
de trajeto entre o satélite e a superficie da 4gua, que é transformado em distancia. Na
categoria de missdes que possuem sensores que possibilitem a altimetria a bordo,
pode-se citar a Japan Earth Resources Satellite-1 (JERS-1), a série Topex/Poseidon
(T/P), Jason e o Surface Water and Topography (SWOT).

O JERS-1 foi um satélite de observacdo avancada terrestre lancado em 1992
pela National Space Development Agency of Japan (NASDA) e operou até 1998, com
resolucdo horizontal de 18 x 18 m. O principal objetivo desta missao foi desenvolver
um sistema integrado de sensores capaz de obter dados da superficie terrestre
aplicaveis aos estudos de recursos naturais. Para obter essas informacgoes, o JERS-1
tinha a bordo dois sensores: o Synthetic Aperture Radar (SAR) e um sistema 6tico. Os
dados obtidos com base nas imagens do sensor SAR possuem inumeras aplicabilidades
guanto as estimativas dos tipos de cobertura vegetal, em especial sobre areas alagaveis
(Zakharova et al., 2006). Este sensor operou na banda L (comprimento de onda 23,5
cm), que tem como vantagem 0s sinais serem sensiveis tanto a agua livre como as
cobertas por vegetacdo, sendo utilizadas para estudos ligados a area ambiental,
especialmente no mapeamento de areas inundaveis. Por ser um instrumento ativo, o
SAR pbde ser utilizado para aquisi¢do de imagens em qualquer condicdo de tempo e

iluminacao.
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A missdo altimétrica Topex/Poseidon teve como objetivo o estudo da dindmica
dos oceanos. O primeiro satélite carregava dois radares altimétricos e teve como
objetivo inicial monitorar ondas oceéanicas, mas posteriormente revelou-se capaz
também de monitorar aguas internas (Birkett, 1998). Com repeticdo temporal de 10
dias, ele operou com orbita modificada até 2005. Apds o sucesso da missao T/P, as
agéncias espaciais envolvidas lancaram em dezembro de 2001 seu sucessor, o satélite
Jason-1. Os parametros orbitais e os instrumentos que comp&em a carga util do Jason-
1 sdo semelhantes aos embarcados no T/P. O Jason-1, com precisdo vertical de 3,3 cm
e resolucdo temporal de 10 dias, embora mantendo-se operacional, em 2008 ja foi
lancado o Jason-2 para substitui-lo ao final da sua vida datil. A sua principal
desvantagem é que o mesmo ndo possibilita observacdes simultaneas de areas muito
extensas.

A regido Amazénica é uma das regifes mais estudadas com dados altimétricos
para monitorar hidrossistemas. Hess et al. (2003) utilizaram dados do JERS-1 para
mapear as areas alagadas da regido Central Amazo6nica, enquanto Frappart et al. (2005)
analisaram a variacdo temporal do volume de 4gua na Bacia do Rio Negro através dos
dados do JERS-1 e do T/P.

Outros sensores utilizados para analisar hidrossistemas foram: (1) o sensor
Scanning Multichannel Microwave Radiometer (SMMR), que operou entre Janeiro de
1979 e Agosto de 1987, na plataforma (Nimbus -7), para analisar as maiores planicies
de inundacdo na América do Sul (Hamilton et al.,2002 e 2004), e (2) Special Sensor
Microwave/ Imager (SSM/I), para analisar a variabilidade anual da extensdo das
superficies de agua em escala global (Prigent et al., 2007; e Papa et al., 2010).

Utilizando conceitos de interacdo de aguas subterraneas e superficiais, através de
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dados altimétricos do ENVISAT, Pfeffer et al. (2014) gerou mapas do lencol freatico
na Amazonia Central.

Os sensores radiométricos medem a intensidade da energia radiante (radiancia)
dentro de determinadas faixas do espectro eletromagnético provenientes dos alvos em
estudo. Esta radiancia é transformada em refletancia e emissividade (temperatura de
brilho) para os canais visiveis e termais, respectivamente. Os dados provindos de
sensoriamento radiométrico mais utilizados para analisar hidrossistemas sdo do
LANDSAT e do MODIS.

Através apenas de dados Landsat e dados de vazdo obtidos em estacdes
fluviométricas para a bacia Amazonica, Beighley e Gummadi (2011) analisaram a
geometria hidraulica e as dimensdes das planicies de inundacdo evidenciando a alta
resolucdo do sensor.

A missdo LANDSAT foi desenvolvida pela NASA e recebeu inicialmente o
nome de Earth Resources Techonology Satellite-1 (ERST-1), passando a ser chamado
de LANDSAT em janeiro de 1975 (Novo, 1989). Um aspecto que a NASA teve o
maior cuidado foi na definicdo da oOrbita do satélite, pois deveria atender aos critérios
de limitac6es impostas pelos sensores e pelas leis da mecanica orbital.

Os trés primeiros satélites da série LANDSAT foram lancados na década de 70
e possuiam abordo os sensores Multispectral Scanner Subsystem (MSS) e 0 Return
Beam Vidicom (RBV). Os LANDSAT-4 e 5 foram langados em 1982 e 1984,
respectivamente, e tinham a bordo o sensor Thematic Mapper (TM), que operava em
7 faixas espectrais. O LANDSAT-7 possui 0 sensor Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+). O altimo satélite até o0 momento, Landsat-8, langado em fevereiro de 2013,

entrou em orbita com o sensor Operational Land Imager (OLI).
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O sensor MODIS esta presente em duas plataformas. A primeira plataforma,
chamada de Terra, € a primeira plataforma do programa Earth Observing System
(EOS), que foi langada no dia 18 de dezembro de 1999. Este satélite inicialmente era
chamado também de EOS-AM, por fazer observacdes no periodo da manha devido a
sua Orbita ser quase-polar, com inclinacdo de 98,2° e heliossincrona com passagem
pelo Equador as 10:30 h da manha na sua oOrbita descendente (Rudorff et al., 2007). A
segunda plataforma do EOS é a Aqua gque tem como objetivo subsidiar a coleta de
informacdes sobre o ciclo da dgua na Terra, inclusive a evaporacao dos oceanos, vapor
d’4gua na atmosfera, nuvens, precipitacao, umidade da superficie da terra, gelo do mar,
gelo na terra e cobertura de neve. Este satélite foi lancado no dia 4 de maio de 2002 e
foi lancado para complementar as observacdes da plataforma Terra, devido a obter
dados em diferentes periodos e assim em diferentes condi¢cdes atmosféricas. A Aqua
também foi conhecida inicialmente como EOS-PM, por cruzar o Equador a tarde (as
13:30 h na sua trajetoria ascendente).

Algumas pesquisas recentes tém utilizado o MODIS para monitorar
hidrossistemas como o caso de Huang et al. (2012), que analisaram as planicies
inundadas no Chowilla, na bacia Murray-Darling localizada na Australia, para o
periodo de 2000 a 2010 através do produto MODIS de 8 dias (MODO09A1) e validados
com as imagens do sensor TM da plataforma Landsat. Eles utilizaram o algoritmo
Open Water Likelihood (OWL) para as imagens do MODIS, o que aumentou a
resolucdo de deteccdo para 500 m e o indice modified Normalised Difference Water
Index (MNDW!I) para as imagens do TM. Este estudo apresenta também uma
contribuicdo ecoldgica, pois atraves da frequéncia de inundacéo é possivel saber qual
tipo de planta pode se adaptar aquela regido. Alem disso, mostra que pelo menos uma

vez no periodo de 11 anos a area maxima de inundacéao foi de 12,5% (57.525 ha) da
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area total do estudo, e que uma area de 25,9% (referentes aos 57.525 ha), incluindo
lagos e rios permanentes, € inundada todos o0s anos.

Chen et al. (2013) compararam mapas de inundacgéo derivados de produtos de
refletdncia do MODIS (composicdo 8 dias e produtos diarios), para monitorar e
quantificar areas alagadas para duas planicies de inundacgéo na bacia Murray-Darling
(Narran ao norte e Chowilla ao sul da bacia), na Australia, utilizando a mesma
metodologia de Huang et al. (2012). A avaliacdo mostrou que ambos os produtos
podem gerar mapas de inundacdo. Assim, produtos de 8 dias podem ser usados no
lugar de produto de 1 dia para delimitar mapas de inundacdo e também, o produto de
8 dias pode ser considerado um pouco melhor, porque a composi¢do dos pixeis € feita
com os “melhores pixeis” durante aqueles 8 dias, incluindo 0 menor ou mais baixo
angulo de visada e tentam tirar os pixeis que tém nuvens. Ja na imagem diaria, 0s
autores tiveram que usar uma técnica para mascarar as nuvens e, dessa forma, podem
ter incluido informac6es erradas.

As pesquisas acima citadas utilizaram os dados do Landsat para validar os
dados MODIS, evidenciando que os dados Landsat, apesar de possuirem uma boa
resolucdo espacial, possuem uma baixa resolucdo temporal, tornando-os ineficazes
para monitorar hidrossistemas. Ja os dados do MODIS podem ser adquiridos com alta
frequéncia temporal, sendo capazes de detectar mudancas na largura dos rios durante
a epoca de cheia em uma resolucdo temporal e espacial razoavel para isso.

No entanto, ndo existe nenhuma técnica Unica que possa explicar o
comportamento hidrologico de uma determinada regido. O ideal é utilizar dados
provindos de diferentes tipos de sensores e assim avaliar diferentes tipos de variaveis
hidrologicas para ter uma melhor compreensdo do comportamento da bacia

hidrografica (Papa et al., 2007).
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A combinacao de varios satélites para quantificar e monitorar os hidrossistemas
tem sido amplamente utilizada ultimamente (Prigent et al. (2007); Papa et al. (2008);
Asdorlf et al. (2010); Papa et al. (2010); e Aires et al. (2013)). Os dados mais usados
sdo do GRACE para guantificar a &gua armazenada em periodos de cheia e de seca;
dados do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), JERS-1, T/P para avaliar a
profundidade dos rios; AVHRR, MODIS e Landsat para analisar largura da area
alagada; Global Precipitation Climatology Project (GPCP); e Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) para quantificar a quantidade de precipitacdo na bacia
hidrografica analisada. Muitos deles associam estes dados de sensoriamento remoto
com dados de estacdes fluviométricos e dados gerados em modelos. Os dados de
estacdes fluviométricas servem também para validar os dados de sensoriamento
remoto e por sua vez os dados de sensoriamento podem validar banco de dados
existentes ou serem utilizados para alimentar ou validar modelos.

Beighley et al. (2009) usaram dados TRMM e do MODIS como dados de
entrada do modelo de balanco hidrico Water Balance Model (WBM) para simular
processos hidroldgicos na bacia Amazoénica. Ja Paiva et al. (2013) utilizaram dados do
SRTM (para gerar os parametros de geometria de rios-planicies inundadas) e TRMM
como dados de entrada e validou o modelo hidrolégico MGB-IPH com dados de
sensoriamento remoto (ENVISAT e GRACE) e banco de dados de extensdo de
inundacdo de multisatelites proposto por Papa et al. (2010). A validacéo feita foi das
variaveis de niveis de agua, extensdo de inundagéo e estoque de agua terrestre na bacia
Amazonica.

Alguns pesquisadores criaram um banco de dados chamado de Global
Inundation Extent from MultiSatellite (GIEMS), dados mensais de inundacdo e

dindmica de superficie de agua com resolucdo de 25 x 25 km? através da analise de
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varios sensores no periodo de 1993-2007 (Aires et al., 2013), este € o Unico banco de
dados que fornece fragdes de inundacdo na extensdo de superficie de agua com
resolucdo comparavel por um longo periodo de tempo. Em sua pesquisa, Aires et al.
(2013) propdem de maneira satisfatoria a reducéo de resolucéo, utilizando o GIEMS e
dados SAR para 500 m, utilizando técnicas estatisticas atraves de dados, que
coincidem da baixa resolucdo da fracdo inundada do banco de dados com a alta
resolucdo do SAR (500 m) através de condicdes de alta e baixa de agua.

Outro banco de dados de lagos, reservatorios e areas alagadas foi criado com
um Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG) atraves de mapas ja existentes, dados
e outras informac6es. Estes dados foram validados com produtos de cobertura terrestre
(MOD12) MODIS e a resolucdo dos mapas sdo de 1 km (Lenher e Déll, 2004).

Asdorlf et al. (2010) analisaram a quantidade de dgua armazenada, de entrada
no sistema e a drenagem na planicie de inunda¢do na regido Amazonica em seis areas
ao longo do rio Amazonas, utilizando dados dos sensores GRACE, SRTM e o JERS-
1, além das trocas de 4gua entre a planicie inundada e o canal principal do Amazonas.
Eles concluiram que a quantidade de 4gua armazenada e posteriormente drenada pela
principal regido, onde ficam as planicies de inundacdo anualmente, representa 5% do
volume total de agua descarregada a partir do Amazonas para 0 Oceano Atlantico.
Entretanto, a quantidade de agua que flui para dentro ou fora da planicie do Amazonas
é semelhante para a maior parte do canal. Como as seis areas possuem 0 mesmo
tamanho, o controle sobre a taxa de fluxo na planicie inundada nédo ¢ pelo fluxo do
canal principal e sim pelo tamanho da planicie. Ao compararem os dados do GPCP
com os dados GRACE, concluiram que o0 aumento de massa tem um atraso em 1,5

meses apos a precipitacdo e que os intervalos de amplitude das anomalias de massa
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sdo espacialmente consistentes, a montante e a jusante, com possiveis alteragdes de
armazenamento nas planicies de inundacéo.

Papa et al. (2008) compararam a variacdo da extensdo da agua superficial e
armazenamento de agua em seis grandes bacias hidrograficas que representam
diferentes regides (tropical, latitudes médias e semiarido): bacia do Amazonas,
Ganges, Congo, Mekong, Mississippi e Niger. Este estudo é feito atraves da
comparacdo de um banco de dados de extensdo de agua superficial derivado de
multiplos satélites, e outro diferente e independente de agua de superficie e
armazenamento de &gua derivado do satélite GRACE e modelagem WGHM,
estimativas de precipitagdo através do GPCP, profundidade de corpos d’agua
derivados do sensor altimétrico T/P e vaz6es medidas em estacdes no periodo de 2003-
2004. As bacias hidrograficas que apresentaram um atraso entre a variacdo de
precipitacdo e a varia¢do na extensdo de dgua foram a bacia Amazénica (2 meses),
mostrando que o fluxo que flui nas regides a montante contribui com um atraso para
inundacBes a jusante devido ao longo tempo de concentracdo na grande rede
hidrografica Amazonica, Mekong (1 més) e Niger (1 més) estas bacias sdo controladas
por grandes eventos de precipitacdo durante a estacdo chuvosa.

Ja 0 Ganges e o Congo ndo mostraram nenhum tipo de atraso. O Ganges porque
recebe intensa pluviosidade local durante a moncdo anual e 0 Congo porque as suas
sub-bacias tém diferentes respostas as chuvas em termos de cheias e de
armazenamento devido as diferentes propriedades do solo em toda bacia. Entretanto,
0 Mississippi ndo tem boa relacdo entre a extensdo de agua e precipitacdo porque a
hidrologia da bacia &€ complicada pela dindmica de inundacdo parcialmente
impulsionada pelo derretimento de neve na primavera nas por¢oes superiores da bacia.

Assim, o atraso com o qual o aumento da extensdo de agua superficial traduz num
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aumento significativo de volume de dgua depende do processo de transporte de dgua
e no tempo de concentracdo da bacia (Papa et al., 2008).

Segundo Aquino et al. (2008), grandes rios possuem respostas diferentes e
complexas de inundacéo e este fator esta relacionado ao comportamento espacial da
cheia ao longo do sistema fluvial, de sua duracdo, ritmo de subida/descida e outros
fatores.

Futuramente serdo lancadas duas missdes de satélite na intencdo de preencher
lacunas que ainda existem na medicdo de variaveis hidroldgicas apesar de todos 0s
avangos ja adquiridos por sensoriamento remoto. A Soil Moisture Active Passive
(SMAP) gue deve ser lancada em 2014 pela NASA, projetada para medir umidade do
solo, podera gerar mapas de inundacdo com um radar SAR de resolucédo de 1 a 3 km,
banda L (1,4 GHz) com resolucdo radiométrica de 40 km e com tempo de revisita de
3 dias. O Surface Water and Topography (SWOT) esta planejado para ser langcado em
2019 pela parceria NASA e Centre National d’Etudes Spatiales (CNES), com um
radar interferométrico banda Ka (KaRIN), com um tempo de revisita de 11 dias e
designado especificamente para area de superficie de dgua e medi¢cdo na mudanca de
armazenamento de agua (Aires et al., 2013). Podera também estimar-se a vazao através
do SWOT, com alguns algoritmos desenvolvidos especialmente pra isso.

Entretanto, ainda existe uma lacuna muito grande entre os dados disponiveis e
as regides de estudo, pois os dados altimétricos ndo cobrem todo o globo e os dados
gravimétricos sdo destinados a estudo de grandes bacias. Assim, os dados
radiométricos apresentam-se como a melhor opcao para estudos de hidrossistemas em

qualquer regido do globo.
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3. METODOLOGIA

Nesta secdo, sdo descritos os tipos de dados utilizados na pesquisa e as etapas
necessarias, desde a obtencdo dos dados de sensoriamento remoto, analises aplicadas

até a obtencéo final do banco de dados.

3.1.  Areade estudo: Bacia do rio Araguaia

A Bacia do Araguaia foi escolhida nesta pesquisa pela combinacéo de extenséao
e largura de seus rios que, conjuntamente, possuem dimensdes relevantes de serem
captadas pelo MODIS, e por possuir diversas estacdes fluviométricas dispostas ao
longo do seu percurso. O limiar de deteccdo do MODIS (250 m) é o mais adequado
para analisar o Araguaia, por este ndo ser um rio muito largo, como o Amazonas, e
nem muito pequeno, que nao possa ser detectado nessa resolugao.

O rio Araguaia possui aproximadamente 2.100 km de extensdo e pertence a
bacia hidrografica Tocantins-Araguaia (ANA, 2009). Localizado nas regifes centro-
oeste e norte do Brasil, ele nasce na serra do Caiapd, a altura do paralelo 18°, sendo o
divisor natural do estado de Mato Grosso, com os estados de Goias e Tocantins,
encontrando-se posteriormente com o rio Tocantins e adentrando no estado do Para
(Melo e Paixdo, 2002). A Figura 2 mostra a localizacdo do rio Araguaia, seus
principais afluentes, as estacdes fluviométricas distribuidas ao longo dos rios e a bacia
hidrografica a qual o rio pertence.

O clima tropical da bacia comporta duas estagdes bem definidas (a chuvosa e
a seca), que controlam as variagcoes da descarga no Araguaia. A estacéo chuvosa ocorre
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entre novembro e abril, enquanto a estacdo seca estende de maio até outubro (Aquino
et al., 2006). A vazdo média do Araguaia € de 6.420 m3.s, medida na estagdo mais
proxima de sua foz. A precipitacdo anual varia entre 1.300 mm na alta bacia (alto
Araguaia) e mais de 2.000 mm no baixo Araguaia, proximo a confluéncia com o rio

Tocantins (Latrubesse e Stevaux, 2002).

5°00'00"'S

10°00'00""S

15°00'00"'S

55%00'00"0 50'00'00"0

Figura 2: Localizac&o da bacia do rio Araguaia (B, rio Araguaia (=), principais afluentes
(—) e as estacOes fluviométricas (@).

3.2. Obtencao de Dados de Sensoriamento Remoto e

Fluviométricos
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3.2.1. Dados de Sensoriamento Remoto

Foram usados produtos do MODIS, do Landsat, do SRTM e do TRMM. Os
dados do MODIS serviram para estimar a largura do rio e os do Landsat, SRTM e
TRMM foram utilizados para fins de validagdo das estimativas das larguras obtidas a

partir do MODIS.

e MODIS

O sensor MODIS possui uma resolucdo temporal, que proporciona a obtencéo
de imagens duas vezes ao dia (plataformas Aqua e Terra), 0 que permite uma maior
probabilidade de se obter imagens sem nuvens sobre a regido de estudo. Esse fato
realca a sua importancia singular, dentro dos instrumentos do Earth Observing System
(EOS) para estudo dos processos globais da superficie terrestre, oceano e atmosfera
nas regides do visivel e do infravermelho do espectro eletromagnético (Ruddorff et al.,
2007). O MODIS possui alta sensibilidade radiométrica com 12 bits e 36 bandas
espectrais (no intervalo de 0,4 a 14,4 um). As resolucdes espaciais dessas bandas séo
divididas em: 29 em 1 km; 5 em 500 m e 2 em 250 m. As plataformas nas quais seus
sensores se encontram sdo de Orbita quase-polar (705 km de altura) e sua faixa de
imageamento é de 2.330 km.

Os dados MODIS foram obtidos no site da Reverb | ECHO:

http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/ no formato Hierarchical Data Format (HDF). Os

produtos e imagens do MODIS utilizados foram de refletancia espectral da superficie

(MODO09Q1), que possui as bandas 1 e 2 (centradas em 0,65 um e 0,86 pm,
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respectivamente), com correcdo atmosférica e resolucéo espacial de 250 m para cada
banda. Com estes dados, é possivel delimitar a largura do rio, uma vez que a lamina
de &gua e a cobertura de terra refletem de maneiras diferentes.

Na Figura 3, pode ser visto a refletancia obtida nas bandas 1 e 2 em um trecho
do rio Araguaia, demonstrando que a banda 2 € a mais adequada para este estudo, pois
oferece uma maior nitidez, na diferenciacdo entre os valores de refletancia do rio e 0s

da superficie terrestre em sua volta.

5°15'00"'S

5°30'00"'S  5°15'00"'S

5°30'00"'S

6°00'00"'S  5°45'00"'S

"0 48°30'00"0 48°15'00"0 48°45'00"0 48°30'00"0 48°15'00"0

St

48°45'

Figura 3: Produtos MODO09Q1: (a) banda 1 e (b) banda 2 da regido de encontro do rio
Araguaia com o rio Tocantins.

No presente trabalho, foram avaliados os produtos MODIS de oito dias, que

reduz a possibilidade de nuvens sobre a regido. Os dados foram analisados para 0s

anos de 2000 a 2013.
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e LANDSAT

A missdo Landsat foi desenvolvida pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA), sendo sua resolucao temporal de 16 dias (Novo, 2010). Os
ultimos satelites da série Landsat colocados em oOrbita, séo os Landsat-5, Landsat-7 e
0 Landsat-8, que possuem a bordo o sensor Thematic Mapper (TM), o sensor
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) e o sensor Operational Land Imager (OLI),
respectivamente. O sensor TM possui 7 bandas com resolucdo de 30 m, enquanto, 0
ETM+ possui uma banda pancromatica com 15 m de resolucao e uma banda termal de
60 m, além das bandas presentes existentes no TM (Freitas et al., 2005). Nessa
pesquisa, foi utilizado apenas o sensor TM, uma vez que no Landsat-7 ocorreram
falhas operacionais desde 2003 (Florenzano, 2011) e o sensor OLI disponibiliza
imagens apenas a partir de 8 de marco de 2013. A banda analisada foi a 4 (faixa
espectral entre 0,76 e 0,90 um), que se localiza na faixa do infravermelho proximo,
sendo uma regido que destaca bem corpos d’agua, devido ao contraste que se
estabelece entre a alta refletancia da vegetacdo no infravermelho e a alta absor¢édo
dessa faixa pelas superficies liquidas.

Na Figura 4, pode ser visto comparativamente a composicdo RGB — 543 (Figura 4a) e
a imagem da banda 4 (Figura 4b) do sensor TM. Elas evidenciam que ndo se faz
necessario o uso de uma composi¢do RGB, j& que o contraste na banda 4 possibilita

gue os rios (Araguaia e Tocantins) sejam bem caracterizados.
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Figura 4: Imagem Landsat do encontro do rio Araguaia com o Tocantins: (a) composi¢ao
RGB - 543 e (b) banda 4.

Os dados foram obtidos no site de Catalogo de Imagens do Instituto Nacional

de Pesquisas Espaciais (INPE): http://www.dgi.inpe.br/CDSR/. Estas imagens foram

utilizadas para comparar a largura do rio encontrada pelos produtos MODIS.

O intuito desta pesquisa foi estimar a largura do rio na Bacia do Araguaia
através de sensoriamento remoto radiométrico, para isso a escolha do MODIS se deu
através das caracteristicas deste sensor comparado com os demais disponiveis para
essa obtencao.

A escolha de um sensor ou de um certo tipo de dado esta diretamente
relacionada com as suas caracteristicas, da facilidade de acesso, de trabalhar com estes
dados e também com a variavel que se deseja quantificar, assim como, a aplicacdo a
qual se estd fazendo o estudo. Deve-se observar a resolucao espacial, assim como a
temporal, espectral e a radiométrica.

As resolugdes de um sensor sdo as caracteristicas basicas relacionadas ao tipo

de informagdo que esses registram (Novo, 2007). A resolucdo espacial expressa a
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menor informacao detectada pelo sensor, a espectral expressa a quantidade de bandas
e a largura das faixas de sensibilidade de cada banda do sensor. A energia captada pelo
satélite pode ser dividida em bandas do visivel, infravermelho e dao origem as imagens
multiespectrais.

A resolucdo radiométrica de um sensor descreve sua habilidade de distinguir
variacbes no nivel de energia refletida, emitida ou retroespalhada que deixa a
superficie do alvo. Esta energia apresenta diferencas de intensidade continuas, as quais
precisam ser detectadas, registradas e reproduzidas pelo sensor.

A resolucdo temporal indica quando a informacao sera obtida novamente pelo
sensor. Essa informacao é essencial para o monitoramento de recursos hidricos de uma
regido, pois indica se o sensor é adequado ou ndo para a aplicacdo na qual esta sendo
utilizada.

No caso dessa pesquisa, em que se desejou monitorar a largura do rio e criar
um banco de dados, para alimentar modelos hidrologicos, se fez necessario que a
resolucdo espacial fosse a menor possivel, sem perder a qualidade de dados com uma
boa resolucéo espacial.

Na Tabela 1, pode-se verificar a diferenca de atributos entre 0 MODIS e o
Landsat, justificando a escolha do primeiro para este estudo.

Tabela 1: Descri¢do dos Sensores MODIS e Landsat

RESOLUCAO MODIS LANDSAT
Espacial 250 m 30m
Temporal 1 dia 16 dias
Radiométrica 12 bits 8 bits
Espectral 36 7

Embora o0 MODIS possua uma resolugéo espacial maior (250 m) do que a do
Landsat (30 m), a sua resolugdo temporal é diaria para muitos lugares do globo, com
excecdo apenas da regido equatorial, onde a sua cobertura é feita a cada dois dias. I1sso

ocorre por ele ser um satélite de 6rbita quase-polar. Apesar da regido de interesse
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(bacia hidrografica do rio Araguaia) estar em uma faixa que abrange esta regido que
ndo tem cobertura total diéria, o fato de a cada dois dias ter imagens MODIS para
monitorar a regido € de grande valia, quando comparado com os dados do sensor
Landsat (resolucdo temporal de 16 dias).

As imagens Landsat utilizadas foram obtidas apenas para a regido, em que 0
rio e seus principais afluentes estavam presentes totalizando em 65 imagens
pertencentes: a Orbita 222 e os pontos 069 e 071; drbita 223 e pontos 064 a 072; érbita
224 e pontos 068 a 072; e Orbita 225 e pontos 070 e 071. Foram escolhidas as imagens
gue ndo possuissem nebulosidade e procurou-se escolher também, nas duas épocas do
ano (verdo e inverno), no intuito de estimar e detectar a largura do rio em suas duas

fases.

e SRTM

A missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) coletou dados com alta
resolucdo espacial (de aproximadamente 90 m). O SRTM possui duas aberturas
sintéticas de radar, um com o sistema da banda — C (comprimento de onda de 5,6 cm)
e outra com o sistema de banda — X (comprimento de onda de 3,1 cm). O objetivo
operacional do radar C era gerar continuos mapeamentos de cobertura, tal como
solicitado pelos objetivos da missdo. O radar X gera dados ao longo de trechos de 50
km de largura. Estes trechos possuem cobertura quase continuas para a maior parte das
latitudes (Farr et al., 2007).

Os dados do SRTM foram obtidos no site da EMBRAPA Monitoramento por

satélite: http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/, no formato GEOTIFF (16

bits), com resolucdo espacial de 90 metros, a unidades de altitude em metros e com o
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sistema de coordenadas geograficas, datum em WGS-84. A partir desses dados,
buscou-se verificar se a largura do rio estimada pelo MODIS em determinadas
estacdes, corresponde a declividade no mesmo ponto. Para isso, foram escolhidas 5
estacOes, destacadas na Tabela 2 a seguir, e mais um ponto adicional intitulado
00000154, com latitude 06°50°32°’S e longitude 49°04°02°°0. Este ponto foi definido
através de analise das imagens tanto Landsat quanto MODIS, no intuito de validar um
dado de sensoriamento remoto, ndo possuindo valores observados e sim valores
estimados, para verificar se ele tera um comportamento semelhante aos demais. Os
seis dados estimados apresentam caracteristicas completamente diferentes, tanto em

relacdo a largura do rio, como a sua localizacdo ao longo do rio Araguaia.

e TRMM

A Tropical Rainfall Measuring Mission é uma missdo espacial projetada
inicialmente para monitorar e estudar as precipitacfes tropicais. Desenvolvido em
parceria entre a NASA e a Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), o satélite
foi langado em 27 de Novembro de 1997. O satélite possui 5 sensores divididos em:
(1) o radar de precipitagdo, que fornece mapas tridimensionais da estrutura das
tempestades; (2) o imageador de micro-ondas, que fornece informacg6es quantitativas
de precipitacdo; (3) o scanner de radiacéo visivel e infravermelho, que indica também
a precipitacdo; (4) o sistema de nuvens e energia radiante da Terra, que monitora a
energia trocada entre o Sol, atmosfera, superficie, nuvens e espaco; e (5) o sensor de

imageamento de raios, capaz de detectar e localizar um relampago na regiéo tropical.
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Os dados do TRMM foram obtidos no site da NASA: trmm.gsfc.nasa.gov e

utilizados no intuito de conhecer a quantidade de chuva que precipita na bacia
diariamente e, assim, avaliar a relacédo entre a precipitacéo e a oscilacdo na largura do
rio nesta bacia. O TRMM gera a informacéo de precipitacdo de 3 em 3 horas, diarias,
médias climatologicas, médias anuais e anomalias. Para esta pesquisa, foi utilizado o
produto diario TRMM_3B42_daily.007, que corresponde a dados diarios de 1997 até
os dias atuais, com resolucdo de 0,25° x 0,25°, ou seja, resolucdo espacial de
aproximadamente 27 km. Os dados utilizados foram correspondentes a época de
estudo de 2000 a 2013 e foram projetados no formato da area de drenagem, que
contribui para um especifico ponto, através do script NCAR Command Language

(NCL).

3.2.2. Dados Fluviométricos

Foram utilizados os dados fluviométricos obtidos no site da Agéncia Nacional

de Aguas (ANA), www.ana.gov.br, a partir do sistema HidroWeb, para a Bacia do

Araguaia. Foram utilizados os valores de largura do rio Araguaia e de seus afluentes,
medidos diretamente ou estimados através do perfil transversal do rio e da cota em 45
estacOes fluviométricas, do periodo de 2000 a 2013 descritas na Tabela 2 juntamente
com as suas respectivas coordenadas geograficas, area de drenagem (Ag), largura

minima, média e maxima do rio encontradas para cada uma delas.
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Tabela 2: Esta¢Oes ao longo da bacia Araguaia

~ Ad LARGURA (m)
ESTACAO  LATITUDE ~ LONGITUDE o N MEDIA  MAX
24050000  17°18°04” S 53°13°02° O 2080 2399 2688 37,86
24070000  17°13°09” S 53°09°39° O 1.760 3245 37,35 44,37
24196000  16°43°07” S 52°19°56” O 1770 2651 31,20 3393
24200000%  16°12°02° S 52°32’59” O 18400 92,24 108,23 137,83
24650000  15°42°40°S  52°45°16” O 1950 2600 39,19 68,40
24700000  15°53°29”° S 52°13°40” O 36.800 117,15 182,69 226,22
24750000  16°18°09”° S 51°28°09”° O 6430 9463 11846 15584
24770000  16°35°12” S 51°48’55° O 962 630 3357 42,00
24780000  16°25°50” S 51°48’59 O 1360 1599 27,60 51,34
24800000* 15°53°23” S 51°51°10” O 12.000 74,91 109,92 132,07
24850000  15°44°17°S  51°49°41” O 50.100 189,03 28561 337,41
24900000  16°30°45” S 50°59°46™° O 2060 27,94 3579 53,00
24950000  15°34°20” S 51°38°04” O 50.100 56,22 104,92 130,73
25090000  15°54°53” S 50°07°40”° O 103 7,39 9,66 20,89
25100000  15°55°20”° S 50°10°18”° O 229 655 1512 3155
25120000  15°53°49” S 50°26°19”° O 261 4,40 8,84 20,01
25130000  15°31°08” S 50°42°17 O 5310 1693 86,08 14376
25140000  15°21°45°S  51°10°32” O 3.280 2440 3316 4331
25200000  14°54°07” S 51°04’55 O 76.300 263,84 379,71 537,83
25700000  13°41°23” S 50°48°00”° O 92.300 258,58 44574 537,83
25750000  13°53°55”° S 49°57°05”° O 8.660 2760 7596 95,80
25800000  13°33°41” S 50°24°04°° O 18.300 38,00 131,57 174,91
25950000  13°12°35” S 50°35°06 O  117.000 160,70 369,38 538,03
26015000  12°53°01”° S 50°49°56°° O 10500 72,88 83,38 103,69
26050000  15°14°55"S  53°03’19” O 17.700 9350 110,96 138,02
26100000  14°40°21”° S 52°21°18”° O 25.300 104,48 132,93 247,90
26150000  14°35°59” S 51°43°11”° O 9390 6529 8923 11594
26200000*% 14°05°12” S 51°41°47° O 41100 220,97 247,18 271,99
26300000  12°17°31” S 50°57°49° O 50.300 23559 27161 342,22
26350000  11°37°05” S 50°39°45° O 194.000 457,77 578,29 714,31
26710000  12°05°19” S 49°59°16™ O 8150 37,88 123,63 213721
26720000  12°25°04°S  49°35°217 O 6.610 21,20 7423 9344
26730000  11°50°21”° S 49°46°16” O 9.040 56,18 79,44 11518
26790000  11°19°00” S 49°16°00°° O 1.420 6,00 2372 3818
26800000  10°33°53” S 49°56°03”° O 35.800 156,41 197,42 226,75
27110000  09°30°01”° S 49°58°59”° O 6.370 52,03 8625 112,50
27370000  09°36°13S  48°58’15 O 186 3,90 954 15,07
27500000%  08°16°10°S  49°15°34” O  332.000 1.402,53 1.628,82 1.782,75
27530000  07°52°35” S  48°52°44 O 1790 1574 28,77 36,94
27550000  07°36°49° S 49°02°43” O 1150 1654 30,92 52,34
28150000  07°08°43” S 48°36’37° O 1580 2436 3340 5420
28200000  07°12°27°S 48°17°45” O 1330 2064 2569 33,69
28240000  06°40°18°S  48°28’11” O 3470 41,34 4893 62,91
28300000  06°24°35” S 48°3232° 0  377.000 1.252,37 1.399,45 1.779,40
28840000  06°02°34” S 48°11°59” O 1530 21,00 2663 29,80
28850000* 05°38°04” S 48°07°47° 0  388.000 1.034,25 1.13563 1.219,71

* EstacOes selecionadas para comparagdes com dados SRTM.
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v" Pontos adicionais

Foram selecionados 194 pontos ao longo do rio Araguaia e de seus principais
afluentes para obtencéo adicional de dados a partir de imagens Landsat, no intuito de
ter mais dados validados, uma vez que, os dados observados s&o coletados apenas nas
estacOes e, em geral, sdo coletados a cada 3 meses.

O Landsat permite uma maior cobertura temporal do que os dados observados,
permitindo a estimativa do mesmo ponto a cada 16 dias. Foram coletadas imagens que
tivessem a menor cobertura de nebulosidade, evitando, assim, uma estimativa errénea
da largura do rio nos pontos selecionados.

Cada ponto escolhido mantinha uma distancia de aproximadamente 500 m,
para que nas imagens MODIS ndo correspondessem ao mesmo pixel, uma vez que a
resolucédo espacial do Landsat é maior quando comparada com a do outro sensor.

Procurou-se, também, coletar pontos espalhados ao longo do Rio Araguaia e
de seus principais afluentes, devido a estes representarem larguras diferentes de rio e,
deste modo, validar melhor a deteccdo do MODIS e descobrir o limite de detecgéo

com uma boa preciséo.
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Figura 5: Pontos adicionais de coleta de dados @) no rio Araguaia e nos seus principais
afluentes para obtencdo de dados a partir das imagens Landsat.

3.3.  Processamento das imagens de satélite

As imagens do produto MODIS foram reprojetadas no software MODIS
Reprojection Tool (MRT), de distribuicdo livre e disponibilizado no site

https://Ipdaac.usgs.gov.lpdaac/tools da Land Processes Distributed Active Archive

Center (LP DAAC). O MRT foi utilizado para modificar a projecdo cartografica
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original dos dados do sensor MODIS, que é “Sinusiodal”, para “Universal Transverse
Mercator” (UTM), e para gerar um mosaico da regido de estudo, uma vez que as
imagens individuais ndo abrangem toda a regiao.

A projecdo UTM foi escolhida para ter a imagem em coordenadas planas e a
unidade de medida em metros, facilitando a medida da largura do rio. Esta
transformacéo so foi realizada, considerando que toda regido da bacia reprojetada a
pertencia a mesma zona UTM, que no caso desta pesquisa € zona 22°S, caso contrario
isso ndo seria possivel, as imagens Landsat adquiridas no catalogo de imagens do INPE
ja estavam na projecdo UTM.

As imagens Landsat foram transformadas em arquivo NetCDF no software
ArcGis 10, para facilitar a sua posterior manipulacéo na linguagem NCAR Command

Language (NCL).

3.4.  Técnica utilizada para deteccdo do rio

A detecgdo e o célculo da largura do rio foram feitas por meio de um script
gerado em linguagem NCL. A partir deste script, as imagens Landsat e MODIS foram
processadas para reconhecer em a refletancia da agua e, assim, detectar o rio Araguaia
e seus afluentes. Para isso, foi utilizada a técnica de filtragem, que define os valores
que identificam categorias de pixeis definidos como “rio”, “parcialmente rio” (margem
direita e margem esquerda do rio) e “ndo rio”. Um “Filtro passa-baixa” foi estabelecido
com a finalidade de eliminar as altas frequéncias de refletancia, ja que tanto os pixeis
da categoria “rio”, como os da “parcialmente rio”, possuem valores baixos de

refletancia.
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A refleténcia registrada nos sensores € informada em niveis de cinza. Cada
sensor registra uma quantidade especifica relacionada a capacidade do mesmo. No
caso do MODIS, por ser de 12 bits registra até 32768 niveis de cinza, enquanto, 0
Landsat que é 8 bits registra apenas 256 niveis de cinza. Para os dados MODIS, os
valores de refletdncia estdo em niveis de cinza registrados entre -100 e 16000,
informacdo contida no proprio cabecalho da imagem.

Para calcular a largura do rio, foi implementada no script NCL a seguinte

equacao, para contabilizar os pixeis categorizados como “rio” ou “parcialmente rio:

W=n,Xxw+A—-f)Xxw+({1—-fr)xXw 3)

Em que:

W = largura do rio, m;

np = numero de pixeis caracterizados como rio, adimensional;

fL = fracdo da margem esquerda que nao € rio no pixel, adimensional;
fr=fracdo da margem direita que ndo € rio no pixel, adimensional; e

w = largura do pixel, m.

A categoria “parcialmente rio” foi determinada subtraindo-se a fragéo do pixel
que é terra (fLou fr). Essa fracdo do pixel pode variar de 0,01 e 0,99.

Para identificar a real largura do rio no ponto correspondente a cada estagéo,
foram feitos calculos em algumas direcOes transversais do rio, sendo o menor valor
encontrado, utilizado para determinar a largura do rio. Este procedimento ilustrado

para a estacdo 28850000 da ANA ¢ apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Esquema da técnica utilizada para determinacdo da largura do Rio Araguaia (a),
ilustrada sobre imagem Landsat (b) e MODIS (c).

Foram feitos, inicialmente, 15 testes, utilizando valores de cinza diferentes,
tanto para as categorias “rio” quanto para “parcialmente rio” para verificar quais 0s
valores que se ajustaram melhor, quando comparados, com os valores observados
através de regressbes lineares e analises de erros absolutos. Determinou-se,
primeiramente, o valor limite de niveis de cinza, para os pixeis que eram considerados
“rio” a partir das analises de rios maiores que um pixel e verificando se o erro absoluto
entre o valor encontrado e o observado era maior que 231,7 metros (1 pixel). Caso isto
ocorresse, o0 valor era descartado.

Ap6s escolhido o limite de niveis de cinza para “rio”, foi definido também o
préximo valor como Limite Inferior (LI) para a categoria “parcialmente rio”. Como ja
foi mencionado, esta categoria vai variar de 0,01 a 0,99 do pixel, sendo que o LI
corresponde a um pixel contendo 99 % (0,99) de agua e o Limite Superior (LS) a 1%

(0,01) como mostra o grafico da Figura 7.
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Figura 7: Método para determinar a fragéo do pixel relacionando com niveis de cinza.

Apbs definir o Limite Inferior, foram feitos mais 12 testes, variando apenas o
Limite Superior, totalizando em 27 testes (15 para definir LI e 12 para LS). Para
encontrar o LS, foi feita uma regressdo linear simples, confrontando os valores
encontrados em cada teste, variando apenas o LS, com os valores observados pelas
estacdes da ANA e estimados pelo Landsat. O teste que teve a curva melhor ajustada
e com o melhor coeficiente de determinacio (R?) foi o escolhido.

Foi verificado também, se as imagens utilizadas para detectar o rio possuiam
nuvens, pois imagens contendo nebulosidade poderiam prejudicar a estimativa real da
largura do rio. Assim, todas as imagens que possuiam nuvens no ponto estimado eram
cortadas da deteccdo.

Apesar das imagens do produto MODIS de 8 dias diminuirem a quantidade de
nuvens, em algumas imagens principalmente na época da estacdo chuvosa, houve
nebulosidade sobre alguns pontos da bacia hidrogréafica estudada. Para solucionar isto,
foi feita uma média da imagem anterior e posterior a imagem analisada apenas no

ponto em que ocorreu a nebulosidade para gerar os mapas de largura do rio.
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3.5.  Validacéo do Landsat e do MODIS

A validacdo dos produtos obtidos pelo MODIS foi feita a partir dos dados
observados das 45 estacGes fluviométricas da ANA (Tabela 2) e de dados do sensor
Landsat. Para isso, foram analisadas, aproximadamente 65 imagens (cada imagem
abrange 8 dias). Uma vez que as 45 esta¢des fluviométricas da ANA possuem valores
diarios correspondentes a diferentes datas, isso possibilita que uma Unica imagem sirva
para ser confrontada com mais de uma estacdo. As imagens Landsat utilizadas foram
referentes a aproximadamente 5 dias diferentes ao longo do periodo analisado, uma
vez que os dados MODIS sdo dados representativos para toda a Bacia do Araguaia em
um mesmo dia.

Foram definidas 3 classes para analisar a resposta do MODIS em relacdo a
largura estimada pelo mesmo. A primeira classe escolhida foi para rios menores que
116 metros, pois, como ja foi mencionado, o pixel do MODIS nesta pesquisa esta
sendo considerado de 231,7 metros e assim esta classe avalia a resposta do sensor para
rios menores que meio pixel. A segunda foi escolhida para representar rios entre meio
e um pixel, ou seja, rios com largura entre 116 e 232 metros e a terceira classe foi
definida para rios maiores que 232 metros ou um pixel. Apés este procedimento, foram
calculados os erros relativos e absolutos para verificar qual das categorias ja
mencionadas tinha uma estimava melhor do MODIS.

Os valores do MODIS foram comparados com os valores observados nas
estacOes e 0s estimados pelo Landsat, através de analises estatisticas, usando
regressdes lineares e medidas do erro médio. O RMSE ¢ utilizado para expressar a

acuracia dos valores encontrados referentes aos reais e apresenta valores de erro nas
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mesmas dimensdes da varidvel analisada e, por este motivo, foi dividido pela largura
observada.

Os dados do SRTM também foram utilizados para verificar a relacdo da largura
do rio com a declividade do terreno através de um script em NCL, que verifica a
altitude sobre o rio e o terreno. O calculo foi feito no mesmo sentido em que encontrou-
se a menor largura do rio naquele ponto e o corte transversal utilizou 40 pixeis em

linha reta, no intuito de confirmar que a menor cota é sobre o rio.

3.6.  Associacdo da largura do rio com informac6es obtidas
através do TRMM

Os dados de largura do rio na bacia do Araguaia obtidos pelo MODIS foram
confrontados com os dados de quantidade de precipitacdo do TRMM, para verificar se
a oscilacdo da largura do rio esta relacionada ao periodo de chuva. Esta estimativa foi
feita através de um script NCL, separando apenas os valores de precipitacdo sobre a
area de drenagem referente a estacdo fluviométrica escolhida, para cada dia ao longo
dos 14 anos estudados nesta pesquisa.

Para a comparacdo ser representativa, foi somada toda a precipitacdo sobre a
area de drenagem, pretendendo-se, desta forma, verificar se a oscilagdo que ocorre na
largura do rio € a mesma que ocorre na precipitacdo, porém, com uma defasagem de

tempo entre estas duas variaveis.
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3.7.  Geracgao dos mapas de largura do rio e criacdo do Banco
de Dados

Foi elaborado um script em NCL para separar 0 que é rio no restante da bacia.
Foram gerados mapas, a partir deste script, de largura do rio na Bacia do rio Araguaia.
Este banco de dados foi criado para os 14 anos analisados, com falhas de apenas 7
imagens do inicio do ano 2000, que ndo estavam disponiveis no site da NASA, por
ndo existirem ou por serem imagens experimentais, ja que o satélite TERRA, com o

sensor MODIS abordo, foi langado no final de 1999.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo dessa sessdo, sdo apresentados e discutidos os resultados da
estimativa da largura do rio Araguaia, além do monitoramento hidrolégico, a partir de

sensoriamento radiométrico.

4.1.  Deteccao e calculo de extenséo do rio Araguaia e de seus

principais afluentes

Para verificar se a deteccdo e célculo da largura do Rio Araguaia e seus
principais afluentes pelo produto MODIS foi efetiva, inicialmente, foram realizadas
analises de validacdo para posteriormente aplicar esta técnica para toda a bacia nos 14

anos, proposta neste estudo.

4.1.1. Validagdo da detecgdo e do célculo de

extensdo do rio

Os valores mais apropriados de refletancia (niveis de cinza) das categorias
“rio”, “parcialmente rio” e “ndo rio” foram estimados a partir dos 27 testes realizados.
Para a categoria “rio”, 0 valor de refletancia encontrado é até 0,0613 (987), de 0,0614
até 0,1404 (988 até 2247) ¢ para “parcialmente rio”, acima de 0,1404 (acima de 2247)

¢ para a categoria “nao rio”.
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Como mostra a Figura 8, 12 dos 27 testes mencionados foram realizados para
encontrar o limite superior (LS) de refletancia, ou seja, o limite entre “parcialmente
rio” e “ndo rio”. Através da regressdo linear entre os valores de largura do rio
estimados utilizando os limites superiores definidos e a largura do rio observada, foi
escolhido o teste que teve a curva mais ajustada como o maior valor de coeficiente de

terminagéo (R?).
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Figura 8: Determinagdo do Limite Superior através do coeficiente de determinacgdo (R?).

A Figura 8 mostra os resultados dos 12 testes realizados para determinacédo do
limite superior (LS) da categoria “parcialmente rio”. Verificou-se 0 comportamento
das curvas ajustadas das regressdes lineares e o0s valores dos coeficientes de
determinacdo. Aumentando-se gradativamente os valores do LS até o instante em que
R? obteve o maior valor, o limite superior foi 0,1404 de refletancia ou 2247 em niveis
de cinza com o coeficiente de determinacdo de 0,968. Foram feitos mais dois testes
apenas para confirmar que o valor encontrado era o que poderia ser utilizado na
estimativa da largura do rio, os valores dos 12 testes variaram entre 1450 e 2387. Este

mesmo procedimento foi feito também para as imagens Landsat.
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A seguir, sdo expostos apenas o0s testes (um comparando dados Landsat e
observados e os outros dois comparando dados MODIS e Observados e MODIS e
Landsat) que foram os escolhidos por apresentarem os melhores valores estimados
para o rio Araguaia.

As analises de regressdo linear utilizando 235 estimativas de largura do rio a
partir de imagens Landsat e dados observados das 45 estacbes fluviométricas
apontaram que existe uma tendéncia linear significativa com alto coeficiente de
determinacdo (R?= 0,997). Isto indica que dados obtidos por imagens Landsat podem
ser utilizados juntamente com dados observados para validacao dos dados obtidos pelo

MODIS (Figura 9).
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Figura 9: Gréfico de dispersdo (Landsat X Observado).

Ao todo, foram estimadas 3.237 larguras no rio Araguaia e em seus principais
afluentes, ao longo do periodo dos Ultimos 14 anos, através do produto MODIS e
comparados com observadas nas estacdes fluviométricas. Com a faixa de variacdo da
largura, quando comparadas com as larguras observadas, € possivel observar que a
correlagéo entre os dados MODIS e os dados observados € alta, tendo um coeficiente

de determinacéo de 0,968 (Figura 10). Esses resultados apontam para o sentido de que
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é possivel utilizar dados do sensor MODIS para estimar com certa consisténcia a

largura do rio para a regido da bacia do Araguaia.
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Figura 10: Grafico de disperséo (MODIS X Observagéo).

Os dados MODIS também foram comparados com os dados estimados pelo
Landsat. Ao todo foram 1.729 larguras estimadas ao longo de todo o percurso do rio.

Estes dados apresentaram alta correlacdo com coeficiente de determinacdo de 0,972

(Figura 11).
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Figura 11: Grafico de dispersdo (MODIS X Landsat).
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Ao adicionar os pontos estimados MODIS e compara-los com os do Landsat,
ndo apenas aumenta o numero de dados estimados de 3.237 para 4.966, como também,
comparam-se larguras que nao sdo observadas nas estacdes fluviométricas, devido ao
fato de essas ndo estarem posicionadas em todo o rio, de modo especial em regides
onde as larguras do rio variam entre 800 e 1.200 m. Esses resultados evidenciam que
os dados do MODIS séo capazes de estimar a largura do rio com consisténcia. Este
sensor é a ferramenta que torna possivel obter informac6es e o monitoramento de
regides que nao possuem nenhum tipo de informacdes observadas.

A partir das andlises do erro médio (RMSE), em funcdo da largura observada,
pode-se concluir que o limite minimo de deteccdo do MODIS é de 15 metros, ou seja,
0 sensor consegue detectar rios com largura a partir de 15 metros, embora, com
superestimativa. Para este limite minimo de detecc¢éo, a razdo entre RMSE e a largura
(W) é alta, sendo maior que 5. Esta razdo diminui e o seu valor se aproxima de zero e
com o aumento da largura do rio, 0 que evidencia que quanto maior a largura do rio

melhor sera a estimativa feita pelo sensor MODIS (Figura 12).
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Figura 12: Grafico de dispersdo de RMSE/W em func¢éo da largura observada no rio (m).

54



Uma analise da frequéncia cumulativa do erro absoluto para as 3 classes de
largura dos rios foi realizada: (1) Rios com larguras menores que 116 m (menor que
meio pixel); (2) Rios com larguras entre 116 e 232 m (entre meio e um pixel); e (3)
Rios com larguras maiores que 232 m (maiores que um pixel), demonstram que o erro
absoluto médio é menor para a classe de rios com larguras menores que 116 metros
(Figura 13). Para estas classes menores, a frequéncia acumulativa é de 60% para erros
absolutos de aproximadamente 35 m, ou seja, a maioria das estimativas, nesta classe,
apresentam erro absoluto menor ou igual a 35 m. J& para os dados da classe 2, a
frequéncia cumulativa foi de 50% e o erro absoluto médio foi de 45 m e, para a classe
3, foi de 50% e de 63 m, respectivamente.

Estes valores sdo coerentes e podem ser explicados pelo fato de que o célculo
feito para rios maiores do que 232 m leva em consideracdo a margem direita e a
margem esquerda presentes nos pixeis adjacentes, assim acrescentado valores
estimados, em ambas as margens do rio, podendo 0s mesmos estarem subestimandos

ou superestimandos dos dois lados.
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Figura 13: Frequéncia cumulativa (%) de erro absoluto (m) para rios com largura menor que
116 m, entre 116 m e 232 m e maior que 232 m.
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Para rios menores que meio pixel (classe 1), 90% dos dados estimados possuem
erro absoluto menor que 95 metros e que a curva que representa esta categoria € muito
parecida com a de rios entre 116 e 232 m, entretanto esta Ultima, apresenta 90% dos
dados com erro menor que 98 metros. Ao comparar estas duas classes em relacéo ao
erro absoluto, verificou-se que a primeira apresenta uma melhor resposta ao método
utilizado nesta pesquisa, porém, isso pode ser justificado pelo fato desta possuir uma
quantidade menor de dados estimados com (n = 551) comparando com a segunda (n =
709).

Com o erro absoluto, pode-se verificar também que ndo houve erros maiores
que 232 metros, ou seja, em nenhuma das categorias o rio superestimou ou subestimou
acima de um pixel. Justificando as refletdncias utilizadas para estimar “rio”,
“parcialmente rio” e “ndo rio” e também concluindo-se que as maiores diferencas na
estimativa da largura deve-se a refletancia do “parcialmente rio”.

Na Figura 14, é mostrado um grafico com a frequéncia de erros absolutos com
a finalidade de verificar se o sensor pesquisado neste trabalho esta superestimando ou
subestimando a largura real ou a largura observada.

Nota-se que todas as curvas possuem o mesmo tipo de tendéncia e que as curvas
possuem as maiores frequéncias de erro quanto mais proximos os erros absolutos de
cada categoria estiver do zero. Além disso, a frequéncia de erros vai diminuindo
conforme o erro absoluto for maior em modulo. Isto evidencia que nédo é tendenciosa
a estimativa feita pelo MODIS e assim estes dados podem ser utilizados em modelos
hidrolégicos, uma vez que a perda de largura do rio estimada em um determinado

ponto compensara o valor superestimado em outro.
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Figura 14: Frequéncia de erro (%) para erro absoluto (m) em rios com largura menor
gue 116 m, entre 116 m e 232 m e para rios maiores que 232 m.

Notou-se também, que a categoria que melhor se ajustou a frequéncia de erros
foi a de larguras menores que 116 m com 40% dos seus valores proximos de zero. 1sso
é justificavel por ndo serem calculadas as margens do rio nesta classe.

A Figura 15 apresenta a frequéncia cumulativa do erro relativo (%) para as trés
categorias. Percebe-se que 90% dos dados estimados de rios com largura maior que
232 m possuem erro relativo de aproximadamente 40% evidenciando uma boa

estimativa para a maioria dos dados presentes nesta categoria.
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Figura 15: Frequéncia cumulativa (%) de erro relativo (%) para rios com largura menor
que 116 m, entre 116 m e 232 m e maior que 232 m.
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A frequéncia cumulativa e o erro relativo medio para cada classe € de
respectivamente: classe 1 de 50% e 41%; classe 2 de 50% e 28%; e classe 3 de 60% e
15%. Isto significa que 50% dos dados estimados para classe 1 e 3 e que 60% para a
3, possuem um erro relativo igual ou menor que o erro relativo médio para ambas as
classes. A diferenca entre os graficos de frequéncia cumulativa de erro absoluto (m) e
erro relativo (%) € a inversao de posicao das classes de largura do rio menores que 116
metros com a de larguras maiores que 232 m nestes dois gréaficos.

O erro relativo médio encontrado, para rios menores que 116 m, encontrado foi
de 41%, o que é considerado razoavel por varios fatores como estar na faixa de largura
o mais dificil de deteccdo, uma vez que o rio, nesta classe, € menor que meio pixel e,
também, pelo fato de este erro levar em consideracdo o tamanho da largura observada.

Para os rios com largura entre 116 m e 232 m, o erro relativo médio é de 28%,
pois 0 sensor consegue estimar melhor o rio presente em meio pixel do que em menor
resolucéo.

O erro relativo médio é de 15% para rios com largura maior que 232 m um
resultado considerado satisfatério, pois isso é caracterizado como um erro relativo

muito pequeno (Figura 16).
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Figura 16: Gréfico de erro relativo médio (%) para rios com largura menor que 116 m,
entre 116 m e 232 m e maior que 232 m.
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Em uma ultima andlise de validacdo, utilizando dados SRTM, buscou-se a

relacdo entre largura do rio estimada e declividade do terreno, esperando-se encontrar

a menor cota na parte da secdo transversal onde passa o rio. A Figura 17 mostra

diferentes gradientes de altitude e, por isso, cada cena tem a sua propria escala de cores,

representando as cotas presentes na sua respectiva imagem. Isso coloca em evidencia

exatamente onde passa o rio, pois ele segue seu fluxo no ponto onde a cota é menor.

As estacoes fluviométricas ou, os pontos onde foram estimadas as larguras do rio estdo

representados pela linha vermelha na figura. Os pontos foram localizados nas altitudes

mais baixas, ou bem préximas destas, quando comparadas com as que ficam ao seu

redor, devido as estacdes ficarem bem proximas do rio.
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Figura 17: Imagens SRTM e o corte transversal nas estagcbes 24200000, 24800000 e

26200000.
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Os valores estimados pelo MODIS na estacdo 24200000 variaram entre 23,17
e 208,53 m, enquanto os valores observados oscilaram entre 94,60 e 138,00 m. Isto é
justificavel, pois, como mostra o corte na secdo transversal do rio nesta estacdo, sendo
que as cotas mais baixas representam até 180,00 m de largura (2 pixeis do SRTM). Ja
para a 24800000 os valores estimados variaram entre 23,70 e 231,70 m, enquanto 0s
observados para 0 mesmo ponto foram entre 58,30 e 131,00 m, apresentando uma
discrepancia de aproximadamente 100 metros entre os valores observados pelaa ANA
e estimados pelo MODIS. Entretanto, como pode ser visto na Figura 17, as cotas mais
baixas do rio correspondem a 3 pixeis do SRTM, ou seja, 270 m. Assim, os valores
encontrados nesta estacdo sdo justificaveis e, além disso, os valores observados séo
medidos no maximo 5 dias no ano e sempre nos mesmos meses, podendo nao avaliar
corretamente esta oscilacdo de largura.

Outra observacdo relevante que pode ser feita é que, apesar dos valores
observados nas duas estacfes mencionadas acima variarem aproximadamente entre 50
e 130 m, os mesmos sofrem influéncia diferenciada da declividade, pois o 24200000
esta situado em uma regido em que as cotas sdo bem acentuadas e o0 24800000 em uma
regido com declive mais suave.

Na estacdo 26200000, a largura estimada varia entre 185,36 e 324,38 metros,
enguanto a observada varia entre 215,40 e 273,52 metros. Nota-se, pelo corte na secéo
transversal neste ponto do rio, que a largura dele pode chegar até 450,00 metros, pelo
fato de ele oscilar entre as categorias de rios com largura entre 116 e 232 metros e
largura maiores que 232 metros, o valor encontrado pelo MODIS pode ter sido
subestimado quando comparado com os dados SRTM.

A Figura 18 mostra mais trés pontos que foram analisados ao longo do rio com

dados de declividade do SRTM e o corte feito na secdo transversal de cada ponto,
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sendo dois destes pontos representados por duas estacbes da Agéncia Nacional de
Aguas e outro ponto que foi escolhido num local em que ndo existe uma estacio

fluviométrica.
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Figura 18: Imagens SRTM e o corte transversal no ponto 154 e nas estacGes 27500000 e
28850000.

O ponto 00000154 foi escolhido apenas pelos dados MODIS e confrontados
com os dados Landsat, os valores estimados pelo primeiro sensor variou entre 393,89
e 675,23 m e pelo segundo sensor entre 403,50 e 639,60 m. Estes valores estdo
coerentes quando comparados com os dados do SRTM em que as cotas menores

permitem que a largura do rio oscile entre aproximadamente 360 e 630 metros.

61



Para a estagdo 27500000, os valores estimados e observados variam entre
1333,86 e 2012,38 m e 1312,90 e 1779,40 m, respectivamente. J4, para a estacdo
28850000, os valores oscilaram entre 926,80 e 1343,25 m e 1034,25 e 1313,30 m.
Apesar de a estacdo 28850000 ficar a jusante da 27500000, o que poderia se presumir
que a largura do rio, neste ponto, é maior do que no ponto anterior. Isto ndo ocorre
nem nas medicOes observadas e nem nas estimadas pelo MODIS, devido ao fato de a
localizacdo da 2750000 estar numa regido em gue as cotas menores estendem-se por
uma area maior do que na 2850000, como pode ser visto na Figura 17. Este fato mostra
a importancia de analisar dados de altimetria juntamente com dados radiométricos.

Assim, uma informacédo € complementada com a outra.

4.2.  Estimativa da largura do rio — Para os anos de 2000 a
2013.

Aplicando a técnica de deteccdo e estimativas da extensdo da largura do rio
para toda a bacia do Araguaia nos anos de 2000 a 2013, buscou-se determinar quais
sdo 0s pontos, ao longo do rio Araguaia e de seus afluentes, que possuiam as maiores
larguras ao longo dos mesmos. Inicialmente, verificou-se onde o rio era mais largo em
cada periodo hidroldgico e, posteriormente, para 0 mesmo periodo, verificou-se a
menor largura para 0 mesmo local. O intuito era analisar qual a variagdo de largura
para 0s pontos mais largos.

A escolha de ser um ano hidrologico e ndo um ano civil deve-se ao fato de
evitar que dois eventos de cheia ou de seca de uma mesma estacdo sejam considerados
de dois periodos distintos. O ano hidrologico é definido pelo periodo que se inicia no

comeco da estacdo chuvosa e termina no fim da seca. Entretanto, como a largura do
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rio possui uma pequena defasagem com a precipitacdo, optou-se por analisar um més
a mais no final de cada periodo (outubro).

A estimativa da largura do rio foi feita nos pontos onde havia estacdes
fluviométricas da ANA e nos 194 pontos adicionais estimados pelo Landsat. Assim, a
intencdo era verificar todos os pontos possiveis na bacia hidrogréafica.

A Tabela 3 mostra a variacdo de largura do rio no ponto onde sua largura é
maior no periodo hidroldgico.

Tabela 3: Variagdo de largura do rio no ponto aonde sua largura € maior no periodo
hidrolégico

COORDENADA DOS

PERIODO
(Més/Ano)

PONTOS (LAT/LON)

LARGURA DO RIO (m) - DATA

MINIMO

MAXIMO

10/99 — 09/00
10/00 — 09/01
10/01 — 09/02
10/02 — 09/03
10/03 — 09/04
10/04 — 09/05
10/05 — 09/06
10/06 — 09/07
10/07 — 09/08
10/08 — 09/09
10/09 — 09/10
10/10 - 09/11
10/11 - 09/12
10/12 — 09/13

08°16°107S/49°15°34”°0
08°16°107S/49°15°34”0
08°16°107S/49°15°34”0
08°16°107S/49°15°34”0
09°45°007S/50°12°36”0
09°45°00”S/50°12°36”0
09°45°007S/50°12°36”0
09°45°007S/50°12°36”0
09°45°00”S/50°12°36”0
09°45°00”S/50°12°36”0
08°16°107S/49°15°34”°0
09°45°007S/50°12°36”0
08°16°107S/49°15°34”0
08°16°107S/49°15°34”°0

1.320,69 — 29/09/00
1.204,84 — 21/09/01
1.367,03 - 29/08/02
1.343,86 — 28/07/03
1.459,71 — 05/09/04
1.482,88 — 08/10/05
1.436,54 — 14/09/06
1.367,03 - 08/10/07
1.413,37 — 06/09/08
1.459,71 — 22/09/09
1.413,37 - 14/09/10
1.459,71 — 30/09/11
1.320,69 — 30/09/12
1.459,71 — 22/09/13

1.807,26 — 15/04/00
1.876,77 — 25/01/01
1.830,43 — 17/01/02
1.899,94 — 14/03/03
1.946,28 — 18/02/04
2.015,79 — 26/02/05
1.807,26 — 17/01/06
1.876,77 — 30/03/07
1.969,45 — 07/04/08
1.876,77 — 25/01/09
1.853,60 — 17/01/10
1.992,62 — 18/02/11
1.923,11 - 26/02/12
1.853,60 — 02/02/13

Dois pontos possuiram as maiores larguras e 0s mesmos costumam alagar mais
no periodo chuvoso como era de se esperar, variando a largura aproximadamente entre
1.800 m e 2.020 m nos meses de janeiro até o final de abril. Na época seca, 0s mesmos
pontos costumam variar aproximadamente entre 1.200 m e 1.490 m e o periodo
concentra-se nos meses de julho até outubro.

Os mapas da Figura 19 mostram dois periodos em que os rios da bacia estavam
mais cheios e mais secos para 0 ano de 2012, respectivamente. O primeiro mapa é
referente a época em que o rio esta mais largo. 1sso se deve ao fato de o mapa pertencer

ao periodo do fim da estacdo chuvosa, o que ja era esperado. Pois, primeiramente tem
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que haver precipitagcdo e ocorre um pequeno atraso entre o periodo em que comeca a
chover e o periodo em que os rios ficam mais largos, aumentando a sua area em varios

pontos.

30/03/2012 23/10/2012

3 I
0 500 1000 1500 2000 (m)

Figura 19: Largura do rio Araguaia e seus principais afluentes (m) em duas épocas distintas
do ano de 2012.

Nota-se ainda na Figura 19 que alguns rios simplesmente somem. 1sso pode ser
justificado pelo fato que quando o rio fica com a largura menor do que 232 m ele nédo
ocupa mais um pixel inteiro registrado pelo sensor e assim sua refletancia fica maior
que a considerada para pixeis completos e ele passa a ser reconhecido como area
alagada.

Foi evidenciado nesta pesquisa, que as maiores larguras dos rios acontecem no
final do periodo de cheia, propiciando, assim, a maior vazao dos rios neste mesmo
periodo concordando com o que é encontrado nos trabalhos de Valente et al. (2013) e

Aquino et al. (2006) e com os proprios valores das estacdes fluviométricas da ANA
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em que os valores de maiores vazdes ocorrem entre janeiro a abril e de menores vazoes
em julho até outubro.

A Figura 20 mostra a variacdo da precipitacdo mensal e a variacdo da largura
do rio naquele ponto. Esses dados permitem observar que existe uma correlacao entre

a precipitacéo e a largura.
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Figura 20: A variacdo da precipitacdo e da largura do rio na estagdo 27500000.

A correlacdo com defasagem de tempo de 3 meses foi a que apresentou melhor
resultado (R = 0,709), isto ocorre devido ao fato de a largura maxima ocorrer de 1 a 2
meses depois do pico de precipitacdo, porém a largura minima ocorre de 2 a 4 meses
depois do valor minimo de precipitagéo.

Coe et al. (2011) encontraram a correlacdo com defasagem de 1 més entre a
precipitacdo e vazao (R= 0,83509), para uma esta¢do a montante da estacdo 27500000,
a estacdo de Aruand. Isto é, a largura méxima do rio nesta estagdo ocorre um més ap0s
0 pico de precipitacdo. Como a area de drenagem para esta estacdo de Aruand e de
82.632 km?, a resposta em relagdo & precipitacio ¢ mais rapida do que na estacéo

27500000, ja que a Gltima possui uma area de drenagem muito maior (332.000km?).
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4.3. Banco de Dados

O banco de dados foi gerado com 637 mapas de largura do rio para o periodo
de fevereiro de 2000 até 31 de dezembro de 2013. Cada mapa criado possui o tamanho
de 104 megabytes e esta no formato NetCDF, permitindo ser acessado na linguagem
NCL, GRADS dentre outras, comum para alimentar entradas de modelos climéticos e
hidrolégicos.

Os mapas de largura de rios sdo apropriados para acompanhar o regime
hidrolégico na Bacia do Araguaia, verificar e estudar eventos que ocorreram na bacia
hidrografica, qual a disponibilidade hidrica e podem ser utilizados como dados de

entrado de modelos hidrologicos.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi feita a estimativa da largura do rio na bacia do Araguaia,
através do sensoriamento radiométrico. Foram detectadas e estimadas as larguras do
rio Araguaia e de seus principais afluentes no periodo de 2000 a 2013. O rio €
detectavel quando a sua largura é maior que 15 metros, entretanto valores de largura
préximos deste limite minimo de deteccdo sdo superestimados pelo sensor MODIS e
os valores mais apropriados de refletancia (niveis de cinza) do produto MODIS para
as categorias “rio”, “parcialmente rio” e “ndo rio” encontrados pelo foram até 0,0613
(987), de 0,0614 até 0,1404 (988 ate 2247), acima de 0,1404 (acima de 2247),
respectivamente.

O uso do Landsat é fundamental para validar os dados do MODIS,
apresentando uma estimativa aceitavel de largura do rio. Esta plataforma pode ser a
melhor op¢&o na auséncia de dados observados pela Agéncia Nacional de Aguas.

O MODIS pode ser utilizado para monitorar a largura do rio, uma vez que
possui um produto de refletdncia (MODOQ09) que gera mapas de largura de rio e este
sensor estima satisfatoriamente rios com larguras maiores que 232 m, com erro relativo
médio de 15%. Esse resultado ja era esperado, uma vez que 0 sensor consegue detectar
tudo que for maior do que um pixel.

Os maiores erros absolutos foram encontrados para a categoria de rios maiores
que 232 m e isto pode ser justificado pelo célculo utilizado. Isso se deve ao fato de que
rios maiores do que 232 m ficam localizados em mais de um pixel e isso deve ser
contabilizado as margens do rio, o que aumenta o valor do erro estimado. Em

compensacdo, 0os maiores valores de erro relativo foram encontrados para a categoria
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de rios menores que 116 m, ou seja, menores que meio pixel. Isto também pode ser
explicado pelo fato de o rio possuir largura menor do que meio pixel.

Outra informacdo relevante é que o MODIS nao possui uma tendéncia de
estimar (superestimar ou subestimar), assim este pode ser utilizado como dados de
entrada em modelos hidroldgicos.

O TRMM e o SRTM sdo ferramentas que auxiliam no entendimento dos
processos gque ocorrem na bacia, sendo valiosos para validar as imagens e respostas
encontradas pelo produto MODIS gerado nesta pesquisa. Com 0 TRMM pode-se
verificar o atraso entre o pico de precipitacdo e a largura maxima do rio auxiliando
assim para tomadas de decisdes e com SRTM é possivel verificar como um ponto a
jusante do rio pode ser menos largo.

O MODIS é uma ferramenta de grande valia para estudos de estimativa de

largura do rio em regifes que ndo possui nenhuma informacéo observada.
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