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1 INTRODUCAO

Este relatorio esta inserido dentro das atividades do projeto de “Revisdo Metodoldgica
dos Processos e Normativos de Identificacdo/Demarcacao de Imoveis da Unido”. O objetivo
deste relatério esta relacionado a descricdo inicial do emprego do indice topografico de
umidade na deteccdo das areas inundaveis nas areas teste definidas em comum acordo entre

SPU e 0 LSIE/UnB.

As atividades desenvolvidas estdo relacionadas a descricdo dos dados disponiveis para a
confeccdo dos modelos digitais de elevacdo (MDE) nas areas teste, os procedimentos
metodoldgicos para correcdo dos MDE e, os parametros adotados para a modelagem

hidroldgica das areas inundaveis.

O processo de modelagem hidrolégica para a identificacdo das areas inundaveis possui
diversos passos e caminhos. Deste modo, dividiu-se inicialmente os procedimentos
metodoldgicos nas seguintes fases: identificacdo dos dados disponiveis e de possivel geracgao;
procedimentos de corre¢do dos dados dos MDE adquiridos; desenvolvimento metodoldgico

para identificacdo das areas inundaveis.

Em cada etapa do trabalho seréo produzidos e adquiridos dados/informagdes que seréo

disponibilizados ao SPU para compor sua estrutura de dados do projeto. O formato de



armazenamento dos dados/informacdes seguird os preceitos do SPU, que esta em fase de
desenvolvimento e definicdo, mas estes ja estdo sendo disponibilizados conforme demanda dos

proprios técnicos do SPU.

Deste modo, a base de dados que esta sendo desenvolvida subsidiara ndo somente o SPU
no acompanhamento do projeto, mas também, servira de base para outras a¢des e/ou consulta

que o Grgdo vier a ter na continuacdo de seus trabalhos.



2 MODELAGEM HIDROLOGICA PARA A DEFINICAO DAS
AREAS DE INUNDAGAO

2.1  Definicdo das areas teste

As areas teste foram definidas em reuniGes com os técnicos do SPU e do LSIE/UnB que
foram as seguintes regides: Anavilhanas, Rio Negro, Belo Monte, encontro do rio Araguaia

com o rio Javaes, médio do Séo Francisco e, o rio Paraiba do Sul (Figura 2.1.1).

A érea teste da regido de Anavilhanas esta inserida dentro do Parque Nacional de
Anavilhanas (Figura 2.1.2). Este parque é formado pelo arquipélago de Anavilhanas que foi
transformado em Parque Nacional pela lei n® 11.799 de 2008. O Parque encontra-se no dominio
geomorfoldgico denominado de Planicie Amazoénica, cujas caracteristicas mais perceptiveis
sdo planicies e terracos de inundacdo muito amplos que ocorrem ao longo dos principais canais

tronco da bacia hidrografica dos rios Negro-Solimdes-Amazonas.

Outra regido escolhida é o médio/alto Rio Negro, que esta inserida dentro da bacia
hidrografica do Rio Negro, préximo ao Parque da Serra do Araca (Figura 2.1.3). Esta regido €
conhecida pela vegetacdo de campinarana e campinas. As campinas e campinaranas sdo
ecossistemas amazonicos, associados a solos pobres e arenosos frequentemente sujeitos ao

alagamento periddico consequente da flutuacdo do lencol freadtico. Apesar de estes



ecossistemas ocuparem aproximadamente 7% da Amazoénia Legal, ha poucos estudos sobre

eles.

. ' AREA:
AREA: MR 4 Belo Monte
Anavilhanas e Rio Negro 8 .,

¢} Rl . = AREA:
F : 1 : Médio do Sao Francisco

AREA:
Paraiba do Sul

Figura 2.1.1 — Identificacdo das seis dreas teste para modelagem do indice topografico de umidade.
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Figura 2.1.3 — Area das campinaranas do médio/alto Rio Negro.
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A terceira area teste é a regido de influéncia direta e indireta da Usina Hidrelétrica de
Belo Monte (Figura 2.1.4). A area esta inserida na Depressao da Amazoénia Meridional formada
por planicies fluviais de inundacdo. A Usina Hidrelétrica de Belo Monte comegou a ser
construida na regido da Volta Grande do Xingu em 2011 e entrou em operacdo em abril de

2015.

Figura 2.1.4 - Area teste da Usina Hidrelétrica de Belo Monte.

A quarta area teste é a regido do médio rio Sdo Francisco (Figura 2.1.5). A regido
fisiografica do medio Séo Francisco corresponde a 63% da area total da bacia do Sdo Francisco,
tendo o rio nesse trecho 1.230 km de extens&o. o relevo da regido do Médio S&o Francisco se
caracteriza por altitude que varia de 800 a 200 m onde se destaca uma topografia ondulada,
com vales bem abertos devido a menor resisténcia a erosao dos xistos e outras rochas de baixo
grau de metamorfismo, onde sobressaem formas abauladas esculpidas em rochas graniticas,
gnaissicas e outros tipos de alto metamorfismo. Na extremidade oeste da fronteira norte tem-

se a Chapada Cretacea do Araripe com altitude de 800 m, que se prolonga para leste através da



Serra dos Cariris esculpida em rochas graniticas e gnaissicas de idade pre-cambriana. Do lado
sul ressalta-se as formas tabulares do Raso da Catarina, esculpidas em sedimentos da bacia do

Tucano, com altitude de 300-200 m.

To N

A .

MA

Figura 2.1.5 — Area do Médio Sao Francisco.

A quinta area teste € 0 encontro entre os rios Araguaia e Javaes (Figura 2.1.6). Esta regido

se caracteriza pela sua amplitude da vazéo dos rios na época de cheias.



Figura 2.1.6 — Regido do encontro do rio Javaes e Araguaia.

E por fim, a regido da bacia hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul. Esta bacia possui

importancia socioecondmica muito grande pois abrange o eixo Rio-S&o Paulo, possuindo uma
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das rodovias federais com maior trafego e o planejamento da construcdo de uma linha férrea

de alta velocidade (Figura 2.1.7).

Figura 2.1.6 — Area da bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul.

2.2  Descricdo dos Dados Disponiveis

Nesta etapa foram identificados quais os dados de topogréficos disponiveis e também ja
foram elencados quais as imagens de satélite ja baixadas de cada area. Destaca-se que para a
modelagem hidroldgica a area compreendida é toda a area definida pelas bacias hidrogréficas
inseridas da regido de interesse em questdo (Figura 2.2.1). Abrangendo, deste modo, uma area
bem maior do que as areas demonstradas anteriormente que servirdo de base para comparagdo

com a metodologia a partir de sensoriamento remoto.

Os unicos dados continuos disponiveis que abrangessem todas as areas sdo provenientes
da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). A missdo SRTM foi desenvolvida no
inicio dos anos 2000, em que o Onibus espacial Endeavour fez um recobrimento de 80% a

superficie terrestre (entre as latitudes de 600 norte e 560 sul) em 11 dias.



: , iy AREA:
AREA: Ll i Belo Monte
Anavilhanas e Rio Negro ' ;
AREA:
Médio do Sao Francisco

AraguaialJavaes

AREA:
Paraiba do Sul

Figura 2.2.1 — Comparacdo entre os diferentes produtos do SRTM.
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O oOnibus espacial transportava um radar INSAR (Interferometric Synthetic Aperture
Radar) com dois tipos de sistema de abertura: um sistema na banda C de comprimento de onda

(5,6 cm) e, outro sistema na banda X de comprimento de onda (3,1 cm) (Farr et al., 2007).

A obtencdo dos dados do SRTM foi feita a partir da técnica de interferometria de radar,
na qual duas imagens de radar sdo adquiridas a partir de angulos de visada diferentes,

permitindo o célculo da altimetria da superficie imageada (pixel a pixel) (Farr et al., 2007).

Este sobrevoo possibilitou a aquisi¢do de dados topograficos, de forma continua, com
duas resolucdes espaciais: 1 arc sec (30 metros) e de 3 arc sec (90 metros), no datum horizontal

WGS84 e datum vertical WGS84/EGM96.

Cabe destacar que, a resolucdo de 90 metros foi disponibilizada inicialmente para toda a
superficie terrestre, sendo que a resolucdo de 30 metros s6 se encontrava disponivel para o
Estados Unidos. No entanto, no final do ano de 2014 a agéncia espacial norte-americana

(NASA) comecou a disponibilizar os dados de 30 metros para o restante do globo terrestre.

Este tipo de aquisicdo de dados, de forma continua (de dia e de noite, com ou sem
cobertura de nuvem) e dentro de uma mesma metodologia possibilitou uma acuidade vertical

relativa na ordem de 5 metros (Smith & Sandwell, 2003; Rosen et al. 2001a, b).

Desta forma, se tem um conjunto de dados topogréaficos continuos e homogéneos de
praticamente todo o globo terrestre, tornando o SRTM numa importante ferramenta para 0s
estudos da superficie terrestre (Santos et al., 2005; van Zyl, 2001; Rabus et al., 2003; Smith &

Sandwell, 2003).

Em 2008, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) lancou o projeto TopoData.
Este projeto teve como uma das finalidades fazer o refinamento dos dados do SRTM de 90

metros para 30 metros. Este processo de refinamento foi desenvolvido a partir de técnicas
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geoestatisticas de interpolacdo dos dados (Valeriano, 2008). Desde entdo, houve um

processamento de melhoramento desses dados tendo sua Gltima versdo em 2011.

Ao compararmos 0s dados do SRTM 90 metros, TopoData e 0 SRTM 30 metros (Figura
2.2.2) verifica-se que os dados provenientes do SRTM 30 metros possui um melhor
detalhamento e por consequéncia um ganho de informac6es topogréaficas. Deste modo, optou-

se pela utilizacdo dos dados do SRTM de 90 metros e de 30 metros somente.

SRTM (90m) TopoData (30m) | S5 SRTM (30m)
- 1302 - 1310 - 1315

- 450

- 446

- 530

Figura 2.2.2 — Comparagdo entre os diferentes produtos do SRTM.

Recentemente, com a disponibilizacdo dos dados provenientes do satélite Sentinel 1
(Figura 2.2.3), que séo imagens de radar na banda C, é possivel a extragdo dos dados de
elevacdo de regides que se tenham imagens de radar. Foi feito inicialmente, um teste e
verificou-se a possibilidade de uso. Deste modo, sera discutido ao longo do projeto quais areas

poderiam ser utilizadas esta metodologia de aquisi¢do de dados de elevacdo (Figura 2.2.4).

Além dos dados SRTM foram feitos downloads das imagens de satélite do Landsat e

Sentinel, conforme a tabela 2.1.
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Figura 2.2.3 — Exemplo de uma imagem SAR do satélite Sentinel 1.
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Figura 2.2.4 — Resultado do exemplo do processamento da imagem do satélite Sentinel 1.



Tabela 2.1 — Tabela com as imagens até o momento baixadas.

AREA SATELITE TOTAL DE IMAGENS
79 Landsat
Anavilhanas 104 imagens
25 Sentinel (radar)
Rio Negro 40 Sentinel (radar) 40 imagens
207 Landsat
Belo Monte 62 Sentinel (radar) 295 imagens

26 Sentinel (6tico)

365 Landsat
Meédio do Sao Francisco 381 imagens
16 Sentinel (radar)

Bacia Hidrografica do Rio 100 Landsat
350 imagens
Pardiba do Sul 250 Sentinel

2.3 Procedimentos Metodoldgico para Correcdo do MDE

O modelo digital de elevacdo (MDE) simula o relevo em ambiente computacional e
permite uma visualizacdo tridimensional da superficie terrestre (Goodchild et al., 1993;
Guimarées, 2000; Ramos, 2003). Nas tltimas décadas, o sensoriamento remoto vem evoluindo
e se tornando numa das maiores fontes de informacdes para estudos geoambientais. O constante
avanco tecnoldgico permite que varias imagens sejam criadas, testadas e comparadas,
permitindo assim que os pesquisadores tenham cada vez mais dados e modelos que se

aproximem do comportamento real das superficies.

Os dados provenientes do SRTM podem possuir variagdes ruidosas (como picos) e/ou
falta de informacéo de elevacdo. Deste modo, foi feito um processo de filtragem das imagens
originais do SRTM, posterior subtracdo das imagens originais e filtrada, eliminacdo das areas
que possuiram discrepancia maior de 5 metros e reinterpolacdo dos dados gerando um novo

MDE.
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Elevacédo (m)
— 2792

-

Figura 2.2.5 — Exemplo do MDE produzido a partir dos dados do SRTM de 30 metros da regido da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul.

2.4 Parametros Adotados para a Definicdo do Indice Topogréfico
Um dos dados fundamentais nos modelos hidrolégicos € a area de contribuicdo, que
simula a dinamica do escoamento superficial. Com isso, € possivel identificar em quais locais
do terreno o fluxo tende a acumular e de onde ele vem. Os dois métodos mais utilizados para
a definigdo da area de contribuicéo sdo o método D8 (O’Callaghan & Mark, 1984), e 0 método

D-Inf (Tarboton, 1997).

O método D8 determina em uma janela de 3 x 3 pixels para qual dos 8 vizinhos o fluxo
do pixel central ir4 se deslocar a partir do valor de menor altimetria (Figura 2.3.1). De acordo
com Ramos et al. (2003) e Erskine et al.(2006), este método apresenta algumas limitacdes
quando comparado com outro de distribuigdo proporcional. No método D-Inf (Do) (Tarboton,

1997), a representacdo da area de contribuicdo é dada de forma proporcional em funcdo da
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direcdo do fluxo. Este procedimento representa melhor o comportamento do fluxo superficial

(Figura 2.3.2).

56|53 |54
5045 (48

Figura 2.3.1 — Figura esquematica de funcionamento do método D8, desenvolvido por O "Callaghan e Mark

(1984), (direcao do fluxo em uma s6 dire¢do).

Indices de colunas
i1 j i
1777 Proporgao do fluxo paraopixel T
(-1, ]) & axf(a,+ay). Proporgdo do fluxo
para o pixel (i-1,
P . j*1) é a,/(ay+ay).

i-1

. 3 2/} A diregdo do fluxc &

' s . |— calculada no sentido
: 4 1: anti-hordrio a partir

' - de um angulo que se
inicia no leste

' /6 7 ; Diregéo da dedlividade
derseeediareeny AR TR M ** mais Ingreme.

NUW da faceta,

.............

indices de linhas

i+1

Figura 2.3.2 — Figura esquematica do funcionamento do método Dinf, desenvolvido por Tarboton (1997),

(direcdo do fluxo distribuido).
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Quando comparados estes dois métodos verifica-se uma diferenca nos valores de area de

contribuicédo obtidos por cada (Figura 2.3.3). A partir disso, definiu-se o método D-Inf como o

ré

- DISPONIVEL NO ARCGIS

e

inf

o

D
N

-4

-
LW P i
U)"
g
“
A
-

METODO D8 - METODO DEFAULT DO ARCGIS
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X4
N

,
AN
"ma N A 8

WK
A

método para o célculo da area de contribuicao a ser utilizado para o célculo das vazdes.

METODO D
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Figura 2.3.3 — Comparagdo dos valores de area de contribuicdo dos diferentes métodos testados.

3. DEFINICAO DO INDICE TOPOGRAFICO NAS AREAS TESTES

3.1 Regido da Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul

Inicialmente, foi realizado o procedimento de preenchimento de depressées (fill sink)
para que o MDE utilizado direcione o fluxo da area de contribuicdo corretamente. Este
procedimento foi feito para 0s SRTM de 90 metros (Figura 3.1.1) e de 30 metros (Figura 3.1.2).
Posteriormente, foram produzidos os mapas da direcdo de fluxo e de &rea de contribuicdo e

declividade, tanto para 90 metros como para 30 metros (Figura 3.1.3 até 3.1.9).
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Elevagao (m)
e 2778

—

Figura 3.1.1 - MDE produzido a partir dos dados do SRTM de 90 metros para a bacia do Rio Paraiba do Sul.

Elevacao (m)
e 2792

-

Figura 3.1.2 - MDE produzido a partir dos dados do SRTM de 30 metros para a bacia do Rio Paraiba do Sul.
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Diregao de Fluxo

Figura 3.1.3 - Direcéo de fluxo para o SRTM de 90 metros.

Direcao de Fluxo

Figura 3.1.4 - Direcédo de fluxo para o SRTM de 30 metros.
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Declividade (Graus)
o %8
[

Figura 3.1.5 - Declividade para o SRTM de 90 metros.

Declividade (Graus)
o 80
-

Figura 3.1.6 - Declividade para o SRTM de 30 metros.
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Area de Contribuigao (log)
6

L

e

Figura 3.1.7 - Area de Contribuigio para 0 SRTM de 90 metros.
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Figura 3.1.8 - Area de Contribuicio para o SRTM de 30 metros.
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