UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS

EXTRACAO E AVALIACAO DE LARGURAS DE RIOS A PARTIR DE
IMAGENS DE SATELITE

Pedro Frediani Jardim
Orientador: Walter Collischonn

Co-orientador: Fernando Mainardi Fan

Porto Alegre, dezembro de 2015.



PEDRO FREDIANI JARDIM

EXTRACAO E AVALIACAO DE LARGURAS DE RIOS A PARTIR DE
IMAGENS DE SATELITE

O presente documento apresenta o Trabalho de
Concluséo de Curso de Engenharia Ambiental da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, sendo
um dos requisitos para obtencéo do Titulo de

Engenheiro Ambiental.

Orientador: Walter Collischonn

Co-orientador: Fernando Mainardi Fan

Porto Alegre, dezembro de 2015.



PEDRO FREDIANI JARDIM

EXTRACAO E AVALIACAO DE LARGURAS DE RIOS A PARTIR DE
IMAGENS DE SATELITE

Trabalho de Concluséo de Curso em Engenharia Ambiental da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul defendido e aprovado em 11/12/2015 pela Comissao

avaliadora constituida pelos professores:

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Anderson Luis Ruhoff — Instituto de Pesquisas Hidradlicas -
IPH/UFRGS

Eng. Dr. Maciel Zortea — Departamento de Informatica Aplicada, Instituto de
Informética - II/UFRGS

Conceito: A



Dedico este trabalho aos meus queridos pais,
Silvio e Flavia, que sempre acreditaram em mim
e foram meu grande apoio ao longo desta jornada.



AGRADECIMENTOS

Sem o auxilio e motivacdo de diversas pessoas ndo teria conseguido concluir o
curso nem tdo pouco este trabalho seria realizado. Desta forma transmito aqui meus

sinceros agradecimentos:

Ao meu orientador Walter Collischonn pelos diversos ensinamentos
transmitidos ao longo da graduacéo tanto nas aulas de hidrologia quanto em conversas
informais nos corredores e por ter proposto a ideia base deste trabalho.

Ao meu co-orientador Fernando Fan pela paciéncia, dedicacdo e incentivo que
me foram concedidos, ndo apenas ao longo deste trabalho, mas desde que passei a

integrar o Grupo de Pesquisa de Hidrologia de Grande Escala.

A todos meus queridos colegas do HGE pelo excelente periodo de convivéncia,
amizade e aprendizado, especialmente aos amigos engenheiros Ayan Fleischmann e

Vinicius Siqueira que sempre muito didaticos me atenderam quando busquei ajuda.

Aos membros do LABGEO que durante anos tive o prazer de ter a companhia,
particularmente aos Professores Heinrich Hasenack e Eliseu Weber que me ensinaram

boa parte do que hoje sei desta area que tanto gosto que é o SIG.

A todos os colegas de aula que tive durante o periodo da graduacéo,
principalmente aqueles das turmas de 2009 e 2010 que foram show e tornaram esta
passagem genial. Aqui cabe um agradecimento individual aos colegas Mauricio Paixao,
Raiza Schuster, Vitoria Lopes, Drusko Covcevich, Mauricio Melati e Pedro Ivo pela

amizade e companheirismo que nunca me deixaram cair.

Aos eternos colegas do Colégio Provincia de Sdo Pedro e especialmente aos
amigos do Chopp dos Brother que em muitos finais de semana serviram de valvula de

escape do estresse da faculdade.

A todos os excelentes professores que contribuiram para a minha formacao

pessoal e profissional, sejam eles do PSP ou da UFRGS a qual também sou muito grato.

A toda a minha familia e especialmente aos meus pais, Silvio e Flavia, que
sempre batalharam para que eu pudesse ter uma vida e educacdo de qualidade e dos
quais me orgulho muito. Se hoje posso comemorar este titulo foi gracas a eles.



Extragdo e avaliagdo de larguras de rios a partir de imagens de satélite.

RESUMO

A modelagem hidrolégica € uma ferramenta de grande importancia na previsdo de
cenarios e eventos extremos relacionados ao ciclo hidrologico. O conhecimento prévio
da ocorréncia de inundacdes ou secas permite aos tomadores de decisdo a possibilidade
de se precaver e evitar possiveis danos e perdas tanto econémicas quanto humanas e
ambientais. Para a obtencao de resultados precisos e confidveis vindos da modelagem é
necessario conhecer da melhor maneira os parametros hidraulicos da geometria dos rios
tais como a largura. Além da aplicacdo na modelagem o conhecimento da largura de
rios possui aplicacdes diretas na ecologia, construcgéo civil e navegacao por exemplo. O
presente trabalho propde uma metodologia de calculo automético deste parametro ao
longo de todo o comprimento de rios representaveis em imagens matriciais. Espera-se
que os resultados apresentados com uso da ferramenta apresentada possam servir de

base nas diversas aplicacGes onde a largura € um pardmetro chave.

Palavras chave: geometria hidraulica; medigdo automatica; largura.
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ABSTRACT

Hydrological modeling is a very important tool in predicting extreme scenarios and
events related to the hydrological cycle. Prior knowledge of the occurrence of floods
and droughts allows the decision makers the opportunity to avoid and prevent possible
economic, human or environmental damages and losses. To obtain accurate and reliable
results coming from modeling is necessary the best information regarding hydraulic
parameters of the geometry of streams such as width. Besides the application in
modeling, the knowledge of rivers width have direct applications in ecology,
construction and navigation for example. This paper proposes an automatic calculation
methodology of this parameter along the entire representable length of rivers in raster
images. Is expected that the results reported with the use of the tool presented to be base
of various applications where the width is a key parameter.

Keywords: hydraulic geometry, automatic measurement, width.
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1 INTRODUCAO

O Brasil e diversos outros paises do mundo vém sofrendo sistematicamente
com efeitos relacionados a eventos extremos no ciclo hidrolégico. Enquanto que neste
ano de 2015 foram observadas grandes cheias no estado do Rio Grande do Sul,
verificou-se nas regides sudeste e nordeste do Brasil periodos de seca também de grande

magnitude.

Ao mesmo tempo temos a crescente expansdo urbana devido ao crescimento
populacional que muitas vezes traz junto a ocupagéo desordenada do solo causando uma
série de problemas em relacdo aos rios. Dentre estes podemos citar a impermeabilizacao

do solo, a superexploragéo e a contaminacdo das aguas.

Em um pais onde a maior parte da energia elétrica provém da geragédo
hidrelétrica a necessidade de previsdo de cenarios futuros tanto a curto, médio e longo
prazo deve ser avaliada para que os tomadores de decisdes possam planejar com
antecedéncia as melhores medidas a serem executadas. Isto ja é possivel hoje em dia

devido aos avangos computacionais e cientificos no que tange a modelagem hidrologica.

Para a realizacdo de uma modelagem hidroldgica fisicamente coerente é crucial
entender da melhor maneira possivel a dinamica de nossos rios e lagos, algo dependente
da melhor caracterizacdo fisica possivel de sua geometria hidraulica. Dentre o0s
pardmetros chave para a modelagem pode-se citar a profundidade, vazéo, velocidade e

largura dos rios.

Desta forma o presente trabalho apresenta uma metodologia disponibilizada na
forma de uma ferramenta que busca o calculo automatico de um parametro geométrico
muito importante que é a largura dos rios ao longo de toda a extensdo representavel dos
mesmos, através do emprego de arquivos matriciais (raster). Espera-se que 0s
resultados aqui apresentados possam ser utilizados em aplicac6es diretas e que no futuro
sejam incorporados a modelos de simulacdo hidrologica para tentar aumentar a

confianca nas suas respostas.
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento, aplicacdo e
avaliacdo de uma metodologia automatizada capaz de estimar larguras de rios, lagos e

demais corpos hidricos superficiais representados através de arquivos matriciais.
Os objetivos especificos do presente trabalho foram:

v" Auvaliar a técnica em comparacdo com outros métodos de estimativa de larguras
e com medidas manuais a partir de imagens aéreas;

v' Desenvolver uma base de largura de rios para todo o estado do Rio Grande do
Sul com uma base de resolucdo espacial de trinta metros que auxilie em atividades de
navegacao e modelagem hidroldgica, por exemplo;

v' Desenvolver uma interface grafica que permita no futuro a possiveis usuarios a

utilizacdo da metodologia proposta no presente trabalho.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A importancia da medicéo de larguras de rios

Eventos extremos no ciclo hidrolégico e as possiveis alteracbes no ambiente
terrestre ocasionadas por mudancas climaticas sdo assuntos frequentes hoje em dia em
virtude dos diversos desastres e impactos noticiados. E preciso que o ser humano
busque formas de se precaver e evitar que tais eventos ocasionem prejuizos tanto

econdmicos quanto sociais e ambientais.

Ao mesmo tempo o0s avancos tecnoldgicos permitem que hoje estejam
disponiveis, além das fontes tradicionais de dados hidroldgicos, informacdes diversas
sobre as bacias hidrogréaficas e das variaveis que comandam os processos hidroldgicos.
Modelos digitais de elevacdo, imagens de satélites, estimativas de fluxos de energia e
evapotranspiragdo sdo alguns exemplos de dados aos quais 0 acesso vem sendo
facilitado (PAIVA, 2009).

Neste contexto a modelagem hidrolégica surge como uma excelente ferramenta
de prevencdo uma vez que pode ser utilizada em estudos de previsGes de cenarios
diversos para apoio na tomada de decisGes. Os modelos existentes sdo representacdes
matematicas do comportamento dos sistemas hidricos sendo que dentre eles destacam-
se 0s modelos distribuidos de transformagéo chuva-vazao que buscam indicar o quanto
da precipitacdo se convertera em vazdo superficial bem como sua distribui¢do dentro de
uma bacia hidrografica (FAN & COLLISCHONN, 2014).

O modelo MGB-IPH, por exemplo, foi desenvolvido por Collischonn (2001)
para a transformacdo chuva-vazdo, utilizando o método simplificado de propagacédo de
vazOes Muskingum-Cunge (descrito em Tucci, 2005) que tem como vantagem a
extracdo de seus parametros de poucas caracteristicas fisicas dos trechos da drenagem
simulados (PAIVA, 2009). Dentre estas temos a largura da rede de drenagem que €
obtida através de relacbes com a area de drenagem até cada um dos trechos

discretizados na aplicagdo do modelo.

Apesar de eficiente em situacbes onde efeitos de jusante e armazenamento em
regides planicies de inundacbes sdo inexistentes ou nao-significativos a utilizagdo do

método de Muskingum-Cunge ndo € o ideal para os casos contrarios. Uma alternativa
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seria a utilizacdo de um modelo hidrodindmico que faca uso das equagdes completas de
Saint Venant (descritas em Tucci, 2005) como aquele apresentado por Paiva (2009)
onde sdo exigidos mais dados de entrada bem como um cuidado maior no pré-

processamento dos dados topograficos.

Recentemente foi incorporado ao modelo MGB-IPH o modelo inercial
(PONTES et al., 2015) que, de forma intermediaria entre 0 método de Muskingun-
Cunge e o hidrodinamico completo, apresenta uma aproximacéo das equacgdes de Saint
Venant, desprezando apenas o termo de inércia advectiva na equagdo dinamica.
Também neste método sdo utilizadas convencionalmente relacdes implicitas entre a area
de drenagem e largura do rio para a definicdo desta varidvel. Neste modelo a
sensibilidade quanto a variagdes no valor da largura é bem maior do que em modelos
simplificados sendo necessario dar atencdo especial na definicdo da equacdo que a

representa.

Portanto a largura de rios é um parametro de grande importancia na
modelagem hidroldgica onde, conforme aumenta a complexidade do modelo, aumenta a

importancia de informacdes confiaveis a seu respeito.

Ainda, além da aplicacdo na modelagem, ficou estabelecido no artigo quarto do
Cddigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012) que as areas de preservacdo permanente
(APPs) sdo funcdo da largura dos rios aos quais margeiam. Esta lei foi criada a fim de
proteger, dentre outros aspectos, a vegetacdo, biodiversidade, a qualidade dos recursos
hidricos e promover o desenvolvimento sustentavel no pais. Fica obrigado assim a

preservacao das seguintes faixas:

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de

largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50

(cinquenta) metros de largura;

c) 100 (cem) metros, para 0s cursos d’agua que tenham de 50 (cinguenta) a 200

(duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200 (duzentos)

a 600 (seiscentos) metros de largura;
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e) 500 (quinhentos) metros, para 0s cursos d’agua que tenham largura superior

a 600 (seiscentos) metros;

Assim a largura de rios € um pardmetro chave em diversas aplicacdes.
Processos fisicos tais como erosdo, transporte de sedimentos e inundages, ecoldgicos e
acdes antropicas, como na selecdo de locais para a construcdo de pontes ou barragens,
tem na largura um grande fator de influéncia (PAVELSKY & SMITH, 2008).

3.2 Sensoriamento Remoto

3.2.1 Generalidades

Segundo Novo (2010) o sensoriamento remoto pode ser definido como:

“A utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos para processamento de
dados, equipamentos de transmissdo de dados colocados a bordo de aeronaves,
espaconaves, ou outras plataformas com o objetivo de estudar eventos, fendbmenos e
processos que ocorrem na superficie do planeta Terra a partir do registro e da anélise
das interacdes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias que compdem em

suas diversas manifestagoes.”

Segundo ASP (1975) e ASP (1983) apud Novo (2010), a historia do
sensoriamento remoto poderia entdo ser divida em dois periodos principais em virtude
da tecnologia utilizada. O primeiro periodo compreenderia de 1860 a 1960 no qual os
sensores utilizados eram limitados as fotografias aéreas e sua interpretacdo e o segundo
de 1960 até os dias de hoje no qual a gama de sistemas sensores € grande e suas

aplicacdes variadas.

O sensoriamento remoto apresenta aplicagdes diversas. Alguns dos exemplos
citados por Novo (2010) sdo nas areas da geologia, ecologia, cartografia e hidrologia

como no mapeamento de areas inundadas e modelagem hidroldgica.

Desta forma diferentes faixas do espectro magnético sdo utilizadas atualmente
para a aquisicdo e interpretacdo de dados espaciais dado que cada material presente na
superficie terrestre apresenta respostas variadas de acordo com o comprimento de onda
que sobre ele € incidido. Esta radiacdo pode ser proveniente tanto de fontes externas
como o Sol e a propria Terra quanto do préprio sensor que captura a informacdo sendo
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gerada pela transformagdo de outras formas de energia (NOVO, 2010). A principal
grandeza radiométrica medida em sistemas sensores € a radiancia que corresponde ao
brilho perceptivel da substancia analisada (MENDES & CIRILO, 2013).

Dentre as diversas caracteristicas informadas a respeito de um determinado
sensor devemos observar principalmente a resolucdo espacial, espectral, temporal e
radiométrica do mesmo pois estas determinaram a qualidade e aplicabilidade da
informacdo ao estudo de interesse. A resolugdo espacial representa a menor feicdo
passivel de deteccdo pelo sensor e depende principalmente do campo de visada do

sensor e do campo de visada instantaneo (NOVO, 2010).

3.2.2 Classificacdo de imagens

A classificacdo de imagens baseia-se no processo de agrupar os pixels que
compde uma imagem em um numero definido de diferentes categorias de dados com
base nos seus valores (MENDES & CIRILO, 2013). Assim é possivel buscar
informacdes de areas de interesse da superficie terrestre baseado em conhecimentos

prévios das caracteristicas desejadas ou pela simples diferenca nos pixels da imagem.

Na classificacdo de imagens existem duas etapas principais no processo que
sdo a etapa de treinamento e a de classificagcdo, que se baseia em um algoritmo
matematico para o agrupamento dos pixels. A etapa de treinamento define o padrdo em
comum dos pixels que serdo agrupados podendo ser feita de forma supervisionada ou
ndo-supervisionada (MENDES & CIRILO, 2013).

Na classificacdo supervisionada € necessario por parte do operador o
conhecimento prévio das caracteristicas dos objetos alvo que serdo amostrados e
informados ao programa de classificacdo. Segundo Novo (2010) para que se possam
garantir bons resultados neste tipo de abordagem o analista deve observar: 1) a escolha
do melhor conjunto de bandas espectrais para representacdo do objeto de interesse; 2) a
localizacdo precisa das amostras de treinamento; 3) a determinacéo do tipo de objeto e o
nivel digital das bandas escolhidas; 4) a possibilidade de extrapolacdo do
relacionamento para toda a imagem e; 5) avaliar a exatiddo da classificacao realizada.

Uma das principais regras de decisdo utilizada atualmente é a Mé&xima
Verossimilhanca (MENDES & CIRILO, 2013). Este método baseia-se na probabilidade

do pixel analisado pertencer a uma determinada classe amostrada pelo usuario,
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assumindo-se as probabilidades s&o iguais para todas as classes e que as bandas de
entrada enquadram-se na distribuicdo normal. Existe ainda a possibilidade de
determinacdo e insercdo destas probabilidades caso exista 0o conhecimento prévio das

mesmas. Neste caso 0 usuario podera atribuir pesos para cada classe.

Ja na classificacdo ndo-supervisionada os pixels sdo agrupados em classes pelo
programa sem que O usuario conheca suas existéncias com base em uma analise
estatistica cabendo ao analista a identificacdo posterior de cada classe que fora
reconhecida (MENDES & CIRILO, 2013). O método mais comum de classificacdo de
forma ndo-supervisionada é através do algoritmo ISODATA (HORNING et al., 2010).
Este método utiliza uma técnica de analise de agrupamento (ou cluster) para agregar 0s

pixels da imagem em um numero definido pelo usuério de classes.

Existem ainda outras formas de classificagdo como, por exemplo, 0s
classificadores por arvore de decisdo (NOVO, 2010) na qual os pixels séo classificados
em multiplos estagios de maneira binaria de forma a reduzir um problema complexo em
componentes mais simples. Neste tipo de abordagem os dados de entrada podem ser de
diferentes fontes e sensores podendo possuir portanto caracteristicas diferentes quanto a

resolucéo espacial ou espectral por exemplo.

3.2.3 ldentificacdo de corpos d’agua

Até o fim dos anos 90 a maioria dos mapas de rios era baseada em
interpretacdes visuais ou analises de aerofotografias (MARCUS & FONSTAD, 2008).
As imagens de satélite disponiveis até este periodo apresentavam resolucdo espacial
muito baixa inviabilizando o trabalho em rios ndo muito largos. Contudo a partir
daquela década com o advento de sensores multiespectrais capazes de fornecer imagens
com tamanho de pixel relativamente menor que a largura de muitos rios e aumento da
disponibilidade destas imagens vem possibilitando suas aplicacdes em estudos de

corpos hidricos superficiais.

Diferentemente de estagdes fixas, satélites sdo capazes de capturar informacdes
sobre as condi¢Bes de rios em grandes areas em uma Unica imagem. Estes permitem
ainda a coleta de dados de locais onde a coleta manual seria impraticavel seja pela
inacessibilidade ou mesmo por serem zonas de conflitos politicos (PAVELSKY &
SMITH, 2008).



Extragdo e avaliagdo de larguras de rios a partir de imagens de satélite.

Quando tratamos da identificacdo de corpos d’agua os melhores comprimentos
de onda com este fim localizam-se na faixa do infravermelho préximo e médio entre
740 e 2500 nm. Isto é observado pois nestas faixas a agua absorve praticamente toda a
energia incidente e com minimo espalhamento tornando a agua muito escura ou preta
nas imagens (JENSEN, 2007). Vegetacdo e solo exposto tendem a refletir quantidades
significativas de infravermelho proximo e medio, tornando sua apresentacdo mais

brilhante que contrasta bastante com os corpos d’agua nesta mesma regido do espectro.

O gréfico da Figura 1 apresenta por Jensen, 2007, mostra a variagdo e
espalhamento da luz quando incidida sobre a dgua pura, ou seja, sem a presenca de
quaisquer tipos de residuos organicos ou inorganicos. Percebe-se que a maior taxa de
refletancia, e portanto menor absorcdo e espalhamento ocorrem na regido do

comprimento de onda referente ao azul de aproximadamente 400 a 500 nm.
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Figura 1. Absorcao e espalhamento da luz na agua pura (JENSEN, 2007, modificado).
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Contudo é preciso tomar cuidado quando tratamos de rios e lagos carregados de
impurezas pois estas tendem a alterar o comportamento espectral da agua tornando-a
reflexiva nas faixas indicadas. Tais elementos, chamados componentes opticamente ativos,
podem ser organismos vivos como planctons, particulas inorgénicas e organicas em
suspensao ou diluidas (NOVO, 2010).

Existe ainda a possibilidade de se trabalhar com combinagdes e operacGes
algébricas entre as diferentes bandas para a melhor identificacdo de corpos hidricos. Assim
alguns indices foram desenvolvidos com este proposito. Destes os mais utilizados sdo o
Normalized Difference Water Index (NDWI) (McFEETERS, 1996) e o Modified
Normalized Difference Water Index (MNDWI) (XU, 2006).

O método NDWI baseia-se na diferenca da banda verde pela infravermelha
proxima dividida pela soma destas duas bandas ((pnir- pren)! (PnirTPrep)). O indice
MNDWI é muito semelhante mas utiliza o infravermelho médio ao invés do préximo
((pmir- Prep)! (pmirtPrep)). Xu (2006) mostrou que a utilizagdo do MNDWI é capaz de
diferenciar melhor a 4gua do que o NDWI sendo mais indicado quando este for o caso.

3.3 Meétodos de estimativa ou obtencgdo de larguras de rios

3.3.1 Manual

A obtencdo de medidas de largura para modelagem em escala regional é
geralmente feita através de observa¢Ges em campo ou através da medi¢do manual via
aerofotografias ou imagens satelitais (YAMAZAKI et al., 2014). Apesar de confiaveis,
medi¢des manuais sdo aceitaveis quando a largura ndo é demasiadamente variavel ao

longo da drenagem de interesse.

De acordo com 0 Manual Técnico de Medicao de Descarga Liquida de Grandes
Rios da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2009) as medicdes in situ de larguras de
rios podem ser feitas de duas maneiras: atraves de processos diretos ou indiretos.

Nas medic@es diretas o instrumento mais comumente utilizado ¢ a trena sendo
0 cabo de aco graduado também uma opcdo interessante em alguns casos. Estes
equipamentos sdo mais indicados para medicdes em rios de pequeno a médio porte
(ANA, 2009).
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Em rios com larguras superiores a 300 metros o mais indicado ¢ a utilizacdo de
métodos indiretos com equipamentos que consideram apenas as extremidades da
distancia que se deseja obter. Geralmente é utilizado um barco que faz um trabalho de
triangulacdo com sextantes ou teodolitos ou via utilizagdo de distanciometros que

possuem geralmente alcance de 2 km (ANA, 2009).

3.3.2 Relacdes Geomorfoldgicas

Quando trabalhados modelos de escalas globais ou continentais frequentemente
parametros relacionados a geometria de rios sdo obtidos através de relacOes
geomorfoldgicas (YAMAZAKI et al., 2014). Estas sdo relacbes empiricas que
relacionam caracteristicas da forma da calha do rio a vazdo ou area de drenagem no
ponto de interesse através de uma relacdo de poténcia entre estes parametros em
equacdes do tipo Y=aX’. Trabalhos como o de Collischonn (2001) e Paiva (2009) sdo
alguns dos exemplos de modelagem que se utilizam desta metodologia para a obtengéo

da largura dos rios através da area de drenagem.

Apesar da praticidade deste método, uma vez que estimativas da area de
drenagem podem facilmente ser obtidas via modelos digitais de elevacdo em softwares
de SIG (Sistemas de InformacGes Geograficas), relacbes geomorfoldgicas néo
conseguem capturar a variabilidade local da largura de rios pois dentro de uma mesma
bacia pode haver diferentes condi¢gdes geoldgicas ou hidraulicas (YAMAZAKI et al.,
2014). Além disso, ndo existe uma equacao global que relacione a area de drenagem as
larguras dos rios sendo aconselhada a elaboracdo de uma nova relacdo geomorfolégica

para cada bacia ou rio ao qual se deseja extrair a informacao.

3.3.3 Meétodo proposto por Pavelsky e Smith (2008)

Com a proposta de criar uma ferramenta capaz de calcular larguras de rios ao
longo da rede de drenagem, Pavelsky e Smith (2008) desenvolveram em linguagem ITT
Visual Information Solutions (ITTVIS) IDL (Interactive Data Language) o programa
chamado RivWidth. O algoritmo proposto nesta ferramenta utiliza técnicas de
identificacdo de margens para tracar uma linha central sobre o rio para entdo tracar

linhas ortogonais a esta de forma a calcular a largura para cada pixel da linha central.

Para poder rodar a ferramenta sdo necessarios dois arquivos de entrada. O

primeiro € um arquivo matricial bindrio no qual os pixels que representam a agua
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possuem valor 1 e todos os demais valor 0. O segundo arquivo é similar ao primeiro
mas neste caso todo pixel contido entre as margens do rio devem possuir o valor 1,
incluindo ilhas que se encontrem dentro da rede. Assim estes arquivos serdo exatamente
iguais para o caso em que ndo existam ilhas (PAVELSKY & SMITH, 2008).

O software procede entdo ao desenvolvimento da linha central com base no
segundo arquivo de entrada determinando a distancia de cada pixel de dgua em relagéo
ao pixel ndo-4gua mais proximo. Com a aplicacdo de um filtro Laplaciano é entéo
extraida a célula do centro da rede com base na derivada segunda. Isto € possivel pois
esta derivada tende a ser igual a zero ja que as células no entorno da central geralmente
possuem o mesmo Vvalor de distancia em relagdo as margens (PAVELSKY & SMITH,
2008).

Com base neste caminho central tracado é feito o calculo da largura do rio com
base em medicdes ortogonais a este. Para isto o usuario deve informar ao programa dois
valores de distancia: 1) distancia medida ao longo da linha central tracada e; 2) distancia
gue ortogonalmente a linha central deve cair fora da regido de agua. Com base nestes
valores e através de uma série de relacBGes trigonométricas é encontrada uma linha
ortogonal a um pixel da central e definida a largura para do rio daquele pixel especifico
sendo este o produto principal gerado pelo programa na forma de um vetor
(PAVELSKY & SMITH, 2008).

Com uso desta rotina Allen e Pavelsky (2015) desenvolveram um produto com
medicdes de larguras superiores a 30 metros para a America do Norte com base em uma
mascara binaria de agua gerada a partir de imagens do satélite Landsat. No total foram
medidos 2.39 X 10° km de rios com larguras superiores a 30 m e 1.1 X 10° km para rios

mais largos do que 100 m.

3.3.4 Meétodo proposto por Yamazaki et al. (2014)

Buscando criar uma base global de larguras de rios Yamazaki et al. (2014)
desenvolveram uma metodologia capaz de calcular as larguras de rios para linhas
centrais da rede de drenagem. Para isto foi necessaria a utilizacdo basicamente da
maéscara de &gua SRTM Water Body Data (SWBD) (NASA/NGA, SRTM Water Body

Data Product Specific Guidance, Version 2.0, 2003) e do mapa de dire¢des de fluxo do
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HydroSHEDS (Hydrological data and maps based on SHuttle Elevation Derivatives at
multiple Scales) (Lehner et al., 2008; Lehner and Grill, 2013).

A partir destes dois produtos, tendo sido necessarias algumas correcGes na
méascara do SWBD, o algoritmo proposto por Yamazaki et al. (2014) passa a

computador a largura seguindo 4 passos principais:

1)  Preenchimento de ilhas na méascara de agua: lacunas dentro da mascara
de &gua que possuiam area menor do que 1000 km2 foram automaticamente preenchidas

com o valor que representava a agua.

2)  Determinacdo das linhas centrais: apds o célculo da distancia de cada
célula em direcdo a célula de margem mais proxima, foram consideradas células
centrais aquelas que o valor calculado era maior que pelo menos seis de suas vizinhas e
cujo gradiente de variagcdo entre o seu valor e as vizinhas fosse menor que um limiar

estabelecido.

3)  Geracdo de direcdes de fluxo em direcdo as células centrais: as dire¢coes
de fluxo das células que ndo pertenciam as linhas centrais foram geradas com base no
gradiente de distancia da célula analisada em relacdo a célula de linha central mais

proxima.

4)  Calculo da largura do rio: para cada célula da linha central foi calculada a
largura como duas vezes a distancia encontrada em direcdo a célula de borda mais

proxima. Também é calculada a largura efetiva com a excluséo de ilhas.

O produto final desenvolvido consistiu de um mapa global de larguras de rios
entre a latitudes 60N e 60S que ¢ a cobertura do SWBD e do mapa de direcdes de fluxo
do HydroSHEDS. Porém, devido as limitacbes da mascara do SWBD, foram
computados apenas 0s rios com largura superior a 183 m e comprimentos maiores que
600 m.

3.4 ConsideracOes sobre a reviséo bibliografica

Ficou mostrada neste capitulo a importancia que medicdes corretas e de grande
distribuicdo espacial de larguras de rios podem assumir tanto em trabalhos cientificos

como na modelagem hidrolégica quanto em aspectos do cotidiano das pessoas como na
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delimitacdo de APPs. Desta forma o trabalho aqui descrito apresenta uma metodologia
simplificada de calculo automatico de largura de rios como aqueles propostos por
Pavelsky e Smith (2008) e Yamazaki et al. (2014) para tentar suprir esta demanda de

informacao.

Como base da metodologia proposta no presente trabalho utiliza-se ferramentas
do sensoriamento remoto tanto da parte de aquisi¢do dos dados quanto na manipulagéo
dos mesmos. A escolha pela composicdo de bandas mais adequada para representacéo
de corpos d’agua baseou-se nas informacdes apresentadas por Jensen (2007) enquanto
que a extracdo das informacdes de interesse baseou-se em técnicas de classificacdo de

imagens.
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4 METODO PROPOSTO

Conforme Xiang & Stratton 1996 e Xiang 1996 apud Onga et al. 2010, em
arquivos matriciais pode-se trabalhar a extracdo de larguras de rios a partir da
identificacdo de células de borda. Assim 0 modelo proposto no presente trabalho busca
calcular, para cada célula de rio em um arquivo matricial, a provavel largura do rio na
célula observada como sendo basicamente a menor distancia entre duas margens

opostas.

O resultado final desejado é um mapa em que cada célula que constitui um

curso de agua na imagem analisada possui o valor de largura daquele ponto.

O metodo proposto para a obtencdo deste valor consiste na aplicacdo de uma
sequéncia de calculos para cada célula que compdem um rio na imagem. Esta sequéncia
comeca pela analise da imagem e identificacdo das células. Um exemplo de mapa de
mascara de agua hipotética é mostrado na Figura 2. Neste caso, os calculos seriam

aplicados para cada célula identificada como &gua no mapa.

Legenda
. o

|:| Nio-agua 0 M25 225 450 675 900

Figura 2. Mascara de 4gua criada para um rio hipotético.
A ferramenta desenvolvida para realizacdo dos célculos foi denominada River
Width e teve sua programacéo em linguagem VB.NET através do software Visual Basic
2010 da Microsoft. A escolha por esta linguagem deveu-se a familiaridade com a
mesma e pela facilidade de uma vez concluida poder ser feita a inclusdo da ferramenta
na plataforma de SIG MapWindow GIS® (AMES et al, 2008) na forma de um plugin.

A seguir, o0 passo a passo dos calculos feitos para cada célula é apresentado.
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4.1 Leitura do arquivo de entrada

O Unico arquivo necessario para o0 processamento da ferramenta € um raster no
formato ASCII Grid (American Standard Code for Information Interchange) do tipo
ESRI (Environmental Systems Research Institute) no qual as células correspondentes a
rede de drenagem apresentem um valor Unico e daqueles de todas as demais células ndo-
adgua ao qual chamamos de mascara de &gua. Arquivos do tipo ASCII ESRI
caracterizam-se por serem arquivos de texto nos quais as primeiras seis linhas
armazenam as propriedades do raster e as demais os valores das células localizadas
pelas linhas e colunas na qual se encontram
(http://resources.esri.com/help/9.3/arcgisdesktop/com/gp_toolref/spatial_analyst_tools/e

sri_ascii_raster_format.htm) .

A Tabela 1 mostra as informac6es descritas no cabecalho deste tipo de arquivo.
Note que existem duas maneiras de indicar a localizacdo da origem do arquivo, ou pelo
canto esquerdo ou através do centro, poréem a ferramenta tem seus célculos baseados na
primeira opg¢do sendo esta portanto a maneira como deve estar escrito no dado de
entrada.
Tabela 1. Caracteristicas do cabecalho de um raster ASCII do tipo ESRI. Adaptado de

http://resources.esri.com/help/9.3/arcgisdesktop/com/gp_toolref/spatial_analyst_tools/esri_ascii_ras
ter_format.htm

Parametro Descricéo Requisitos
NCOLS NUmero de colunas de células. q\lfglgr INnteiro. - maior
NROWS NUmero de linhas de células. q\ézlgr Inteiro. maior
XLLCENTER ou| Coordenada X da origem (do centro ou| Casar com o tipo de
XLLCORNER canto inferior esquerdo da célula). coordenada Y.
YLLCENTER ou| Coordenada Y da origem (do centro ou| Casar com o tipo de
YLLCORNER canto inferior esquerdo da célula). coordenada X.
CELLSIZE Tamanho da célula. Maior do que 0.
NODATA_VALUE Os valores de entrada que serem indicados Opcional.

como sem dados (NoData) no raster.

Assim, uma vez que o usuario indique o arquivo da mascara € necessario
informar se este se encontra em sistema de projecao geografico WGS (World Geodetic
System) ou projetado UTM (Universal Transversa de Mercator). Esta € uma informacéo
essencial pois, dependendo do sistema de coordenadas, a forma de calculo das
distancias sera diferente.
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Ao processar a ferramenta, a primeira operacdo executada pelo programa é
armazenar as propriedades descritas no cabecalno em diferentes variaveis. Tais
caracteristicas serdo as mesmas atribuidas ao arquivo de saida com as larguras

calculadas ao final do processo.

A seguir o programa passa a ler o valor de cada célula que comp@e a matriz de
entrada. Caso o valor lido seja aquele informado pelo usuario como agua, sera feito o
calculo da largura para esta célula. Caso apresente outro valor qualquer sera atribuido
nesta posi¢do o valor referente ao NoData do arquivo de entrada no arquivo de saida de
forma que somente as células localizadas na agua possuam um valor diferente de
NoData.

4.2 Célculo da Largura

Uma vez identificada que a célula analisada apresenta o valor referente a agua

o0 programa calcula as coordenadas do centro desta célula através das Eq. 1 e 2:

XC:XLL+j.CS+ Cs/2 Eq. 1

Yc=Y_  +Cs(L-1-1i)+Cs/2 Eq. 2

Onde: Xc = Coordenada X do centro da célula analisada (graus ou metros);
XL = Coordenada X da origem da maéascara de agua (graus ou metros); Yc =
Coordenada Y do centro da célula analisada (graus ou metros); Y, = Coordenada Y da
origem da méscara de agua (graus ou metros); Cs = Tamanho da célula da mascara; j =
Coluna da célula analisada; i = Linha da célula analisada e; L = NUmero total de linhas

da matriz.

Com as coordenadas do centro da célula definidas o programa passa a buscar a
distancia deste centro até a primeira célula com valor diferente de agua dos quadrantes
da parte superior da célula, indo de 0 a 179°. Idealmente esta célula com valor diferente
daquele da agua representa uma margem do corpo hidrico que se estd analisando.
Contudo a presenca de uma ilha ou falhas ao longo da drenagem pode ocasionar com

que a rotina finalize o looping de busca para um angulo que encontre tais eventos. Outra
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situacdo que finaliza o célculo é quando se passa dos limites da matriz para 0s casos em

que existam células adjacentes a estes limites.

O célculo das distancias dos centros das células de &gua até as demais é feito
através da soma de pequenos incrementos no raio de busca que serdo uma fracdo do
tamanho lateral da célula do raster. O valor desta razdo também devera ser informado
pelo usuario de acordo com a precisao da largura desejada. Desta forma quanto maior o
valor da fragdo informada menor o incremento no raio de busca e maior o tempo de
processamento. Em compensacdo as larguras calculadas serdo mais precisas pois 0

ponto localizado fora da célula de 4gua serd mais proximo a margem.

Assim temos as coordenadas das células pretendentes a margem dadas por uma

simples relagédo de tridngulos como as apresentadas nas Equaces 3 e 4:

X1 =Xc + A.cos(@a/ (180 / m)) Eq.3

Y1=Yc+Asin(@/ (180 / 1) Eq. 4

Onde: X1 = Coordenadas X da célula encontrada a partir do centro da célula de
agua (graus ou metros); Y1 = Coordenadas Y da célula encontrada a partir do centro da
célula de agua (graus ou metros); a = Angulo que varia de 0 até 179% = Valor do

passo de busca por uma célula diferente de dgua (graus ou metros).

Também é possivel alterar a angulacdo do raio de busca através da insercéo de
um intervalo informado entre os angulos partindo de zero grau. Assim intervalos
grandes entre os angulos aceleram consideravelmente o tempo de processamento mas
corre-se o risco de a largura informada n&o ser a menor esperada. Como as operagoes
matematicas envolvendo relagBes trigonométricas feitas na plataforma Visual Basic
NET 2010 entendem os angulos em radianos, isto teve que ser considerado na

formulacédo das equaces 3 e 4.

Uma vez que o par de coordenadas analisado pertenca a uma célula diferente
de 4gua, ou caia fora dos limites da matriz, é feito o célculo da distancia do centro da
célula de origem até este ponto de destino. Para o caso de o arquivo de entrada ser do

tipo projetado (UTM) esta distancia d, é equivalente ao ultimo raio de busca necessario
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apos a soma dos incrementos de distancia ja que no sistema UTM o tamanho da célula é

dado em metros.

Porém, se o dado de entrada estiver em uma projecdo geografica o tamanho da
célula bem como as coordenadas da origem da matriz serdo informadas em graus.
Assim foi preciso programar uma maneira de calcular a distancia diretamente entre o

par de coordenadas de origem e destino.

A férmula de Haversine (SMITH et al., 2007) fornece esta distancia entre dois
pontos de uma esfera de raio R a partir de dois pontos dados em longitudes e latitudes
tendo sido muito utilizada na navegacdo e aplicacdes em SIG. Como a aplicacdo da
formula resulta na distancia expressa na mesma unidade do raio R utilizado, foi

escolhido o valor de 6.378.137 metros, referente ao raio médio do elipsoide WGS84.

Assim, adaptando a equacdo de Haversine para as varidveis citadas
anteriormente temos que a distancia entre o centro da célula de origem e a célula ndo

agua dada pela seguinte equacao:

d, = 2.R.sin™1 (\/sin2 (%) + cos(Y,).cos(Y). (sin2 (XC;—XI)> Eq.5

Onde: d, = disténcia entre o par de coordenadas de origem e destino na busca
de 0 até 179° (m); X1 = Coordenadas X da célula encontrada a partir do centro da célula
de &gua (graus); Y1 = Coordenadas Y da célula encontrada a partir do centro da célula
de agua (graus); Xc = Coordenada X do centro da célula analisada (graus) e; Yc =

Coordenada Y do centro da célula analisada (graus).

Ao final desta operacdo teremos para uma mesma célula 180 valores de
distancia d, calculados, um para cada angulo se o intervalo entre os angulos de busca
for mantido em 1 grau. Estes valores sdo armazenados em um vetor de mesmo tamanho.

A Figura 3 ilustra o que foi feito até este passo para uma Unica célula da matriz.
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(a) (b)

Figura 3. (a) Mascara de 4gua de entrada na forma de uma matriz com uma célula analisada em
destaque; (b) Busca da distancia a até a margem em relacao ao centro da célula de origem.

Uma vez calculadas todas as distancias até margens para os quadrantes
superiores de uma celula de agua, procede-se entdo o calculo exatamente da mesma
maneira para os quadrantes inferiores variando portanto de 180 até 359°. Assim
modificasse nas Eqgs. 3 e 4 a varidvel “a” por uma “b” que vai de 180 a 359. Também
temos agora uma segunda distancia calculada até as células de destino ao qual

denominaremos d;, e que também serdo salvas em um vetor de tamanho igual a 180.

A Figura 4 ilustra as distancias encontradas para os angulos de busca a partir

do centro da célula analisada em destaque.

(a) (b)

Figura 4. (a) Distancias até as margens nos quadrantes superiores em verde; (b) Distancias até as
margens nos quadrantes inferiores em vermelho.
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Estando de posse de todas as distancias até as margens para todos os angulos é
feita a soma dos vetores que armazenam d, e d;, de maneira a gerar um novo vetor de

tamanho 180 com os comprimentos entre 0s pontos de margem opostas.

Por fim é feita a escrita do menor valor dentro deste vetor, ou seja, a menor
distancia entre margens opostas, na posicdo da célula que fora analisada. Este sera o
valor considerado como a largura do rio naquele determinado ponto. Todo este mesmo
processo sera realizado para todas as células que apresentem o valor referente a gua
informado pelo usuério como mostra a Figura 5. Conforme mencionado anteriormente

as demais células sera atribuido o valor de NoData, igual ao da méascara de entrada.

(a) (b)

Figura 5. (a) Soma das disténcias opostas com a menor delas representada em azul; (b) Menores
distancias para algumas das células da matriz, sendo que as mesmas serao reescritas com este
valor.

4.3 Correcdo das células de canto

Uma vez concluida a rotina de célculo das larguras e feitos alguns testes com a
rotina observou-se que, para as células de agua adjacentes as margens ocorria que a
menor distancia encontrada pelo programa tenderia a ser proxima a prépria diagonal da

celula se esta formasse um canto como mostra a Figura 6.
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Figura 6. Méascara de agua com uma célula de canto em destaque na qual a menor disténcia entre
margens opostas tende a ser proxima ao valor da diagonal em vermelho.

Para corrigir este problema foi desenvolvida uma rotina que entra em acao apds
o calculo das larguras para todas as células de agua que pode ser aplicada ou ndo pelo

usuario.

Esta rotina basicamente em um primeiro momento identifica se uma célula que
foi computada, e portanto possui valor diferente de NoData, é uma célula de canto
através da andlise das suas quatro células vizinhas ndo diagonais. Caso duas destas
possuam valor NoData, ndo estejam em posi¢cGes opostas e as outras duas vizinhas
possuam valor diferente de NoData entdo esta célula é considerada como de canto e sera

atribuido o valor 1.

Uma vez identificadas todas as células de canto o programa atribui para estas o
maior valor de largura de suas vizinhas proximas calculado nos passos anteriores. Para
evitar uma reacdo em cadeia caso células de canto sejam vizinhas entre si nunca uma
célula de canto tera seu valor substituido por uma que antes foi identificada com o valor

1, ou seja, por outra célula de canto.

O passo a passo do método empregado no River Width encontra-se sintetizado

no fluxograma da Figura 7.
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Figura 7. Fluxograma da metodologia de estimativa das larguras proposta na ferramenta River

Width.

Desta forma a metodologia proposta se difere daquelas propostas por Pavelsky
e Smith (2008) e da desenvolvida por Yamazaky et al. (2014) tanto na definicdo da
medida adotada como sendo a largura quanto na forma de apresentacdo do produto
final. Enquanto aqueles apresentam as larguras em uma linha central sobre a rede de
drenagem o resultado final do River Width é uma mascara com estimativas de largura

por célula.
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5 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com a realizacdo deste
trabalho. Inicialmente é apresentada uma interface desenvolvida para a ferramenta, que

é um produto deste trabalho que sera disponibilizado para o publico.

Posteriormente, sdo apresentadas avaliagfes dos resultados obtidos com o
modelo. Na seguinte ordem:

- Resultados da aplicacdo de remogéo de cantos com avaliagdo qualitativa;
- Resultados da aplicacgdo para o RS completo com avaliacdo qualitativa;

- Resultados da aplicacdo para a bacia do Taquari-Antas com avaliagdo

comparativa com outros métodos e com medidas em imagens de satélite.

Sobre a méscara de agua (mapa indicando areas com agua e areas sem agua)
usada em cada teste, optou-se por apresentar a sua forma de obtencdo junto com os

resultados, ja que ela diferiu em cada aplicacéo.

5.1 Interface desenvolvida

Para permitir a qualquer interessado a aplicagdo da ferramenta descrita foi
criada uma interface grafica também com o programa Visual Basic .NET 2010. A janela
de execucdo da ferramenta proposta é apresentada na Figura 8 tendo seus campos de

preenchimento e opgdes descritos a seguir.

a2 River Width =n R
Input Information
Water Mask File: |:,
Water Value: Angle Step: 1 Increment proportion: 5
Skip comer postprocessing @ Lat/Long UTM

Output Information

Widths File: (]

Status: - Process ‘

Figura 8. Janela de funcionamento da ferramenta River Width para calculo de larguras de rios.
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Water Mask File: neste campo o usuario devera indicar o caminho de
localizacdo do arquivo com a méscara de &gua no formato ASCII.
Water Value: campo onde o usuério deve indicar o valor que representa
a agua na mascara informada no campo anterior.

Angle Step: neste campo € informado o intervalo no angulo de busca
pelas margens pelo raio de busca. Por padrdo o valor mostrado é 1 o
que quer dizer sera feita a procura por células diferentes de agua
variando de um em um grau a partir do centro das células.

Increment proportion: aqui o usuario indica o incremento no valor do
raio de busca na procura por células ndo-agua. Por definicdo o valor
padrdo da janela é 5 o que quer dizer que, para uma matriz de entrada
com tamanho de célula de 30 metros, por exemplo, 0 programa passara
a percorrer em um incremento de 6 em 6 metros até encontrar uma
célula de margem para cada angulo.

Skip corner postprocessing: permite ao usuario pular a etapa de
correcdo das células de canto caso deixe esta op¢do marcada ao
executar o programa.

Widths File: neste campo é indicado o nome e caminho onde sera salvo
0 arquivo final com as larguras calculadas.

Process: por fim ao indicar as informacGes necessarias para execugao

do programa o usuario deve apertar este botdo para rodar a ferramenta.

A janela da ferramenta ainda pede ao usuario se o arquivo de entrada esta em

sistema geografico WGS ou projetado UTM e, a medida que o programa roda, informa

em que passo do processamento esta ao lado de “Status:”.

5.2 Aplicaces e Avaliacdo do Método

Com a ferramenta concluida foram realizados testes buscando aferir tanto a

qualidade dos resultados quanto o tempo total de processamento para diferentes

mascaras de dgua como entrada. Tais rodagens foram feitas em um desktop com 16 GB

de memdria RAM, processador Intel Core i7-2600K de 3.4 GHz em uma méaquina com

sistema operacional de 64 Bits.
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As duas maiores matrizes processadas sao referentes ao Estado do Rio Grande
do Sul e a bacia hidrografica do Rio Taquari-Antas localizada também no estado. A
escolha por estas se deu por afinidade e pela existéncia na literatura de diversas
aplicacbes de modelos hidrologicos como 0 MGB-IPH para a regido (e.g. ALLASIA et
al., 2006; LARENTIS, 2008), tendo sido desenvolvidas e calibradas diversas relagdes

geomorfoldgicas que serviram para comparacgéo entre os resultados.

5.2.1 Correcao das celulas de canto

A Figura 9 mostra o resultado da aplicacdo da ferramenta para a mascara de
agua hipotética mostrada na Figura 2 sem a aplicacdo da metodologia de correcdo de
cantos. Ja a Figura 10 mostra o resultado da mesma mascara com a corre¢do de cantos
efetuada. Nestes casos foi utilizada uma mascara de agua em sistema de coordenadas
projetadas UTM com células de resolucdo espacial de 30 metros. Aqui se optou por
manter o intervalo angular de um em um grau e o0 incremento no raio de busca também

foi mantido como o padrdo de um quinto do tamanho da célula.

|| ||
- ]
| |
& : -
| - | =
Largura (m) = = -
por High : 158 = - s mET
- "a " 0 125250 500 750 1,000
L Low ;- 37 = = m

Figura 9. Aplicacdo da ferramenta sem a correcéo das células de canto.
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Figura 10. Aplicagéo da ferramenta com a correcdo das células de canto.

Como se pode observar a aplicagdo da metodologia de substitui¢do das larguras
das celulas de canto corrige de forma bem aceitavel os valores errdneos calculados para

estas células, deixando o resultado final inclusive visualmente mais interessante.

5.2.2 Aplicagéo para o Estado do Rio Grande do Sul

Com o intuito de testar a capacidade, qualidade e tempo de processamento a
ferramenta apresentada foi utilizada para rodar uma méscara de 4gua de todo o Estado
do Rio Grande do Sul. A seguir sdo mostrados alguns dos resultados obtidos apds a
aplicacdo da ferramenta bem como a forma de geracdo da méascara utilizada.

5.2.2.1 Obtencéo da méascara de agua para o estado

Existe disponivel hoje de forma gratuita online diversos produtos provenientes
de mapeamentos satelitais incluindo arquivos de cobertura global por corpos d’agua
dada a importancia dos recursos hidricos na dindmica geofisica e ambiental. Um destes
mapas de cobertura foi elaborado recentemente por Feng et al., 2015, que trata
justamente da cobertura de &gua em uma escala de 30 metros denominado Global
Inland Water (GIW). Este esta disponivel para download na plataforma do Global Land
Cover Facility (GLCF) (http://glcf.umd.edu/data/watercover/).

Para o desenvolvimento deste produto foi proposto um algoritmo que teve
como base trés produtos de entrada. S&o eles:
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1)  Imagens provenientes dos sensores Landsat TM e ETM+: a partir destas
imagens foi possivel diferenciar corpos hidricos dos demais tipos cobertura do solo
através da singular reflectancia da agua em relacdo aos demais. Foram utilizados os
indices multiespectrais conhecidos como Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) para a diferenciacdo da agua em relagdo a vegetagdo e os indices Normalized
Difference Water Index (NDWI) e Modified Normalized Difference Water Index
(MNDWI) para distingui-la dos demais tipos de cobertura.

2)  Modelo Digital de Elevacdo (MDE): devido a semelhanca entre sombras
e corpos de dgua em imagens satelitais (Verpoorter et al., 2012 apud Feng et al., 2015)
foi necessério identificar ambos. Para isto foi extraido a partir do modelo ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) Global Digital
Elevation Model (GDEM) os valores de declividade e sombras, tendo sido considerados
os valores acima de 20 graus para a declividade e nivel abaixo de 150, em uma escala de
0 a 255, de exposicdo solar, sendo este possivel de ser calculado a partir da elevacao

solar e angulo azimutal no momento da tomada da imagem.

3) MODIS Water Mask: a méascara de agua do MODIS (Moderate-
resolution Imaging Spectroradiometer) € um produto desenvolvido por Carrol et al.
(2009) apud FENG et al., 2015) com resolucdo espacial de 250 metros gerado para todo
0 globo a partir de imagens de reflectancia do MODIS e da mascara de agua Shuttle
Water Body Dataset (SWBD) (USGS 2012 apud FENG, 2015).  Este produto
encontra-se disponivel para download no site do GLCF

(http://landcover.org/data/watermask).

De posse destes trés dados de entrada foi possivel gerar a mascara final através
de dois processos principais. No primeiro comparou-se 0s indices multiespectrais e
topograficos encontrados a mascara de agua proveniente do MODIS de forma a gerar
areas onde possivelmente haveria cobertura de dgua. Em um segundo momento uma
arvore de decisdes foi utilizada para relacionar aquelas possiveis areas cobertas por agua
a estimativas de reflectancia e temperatura, indices multiespectrais e elevacdo dando

origem ao produto final.

O fluxograma mostrado na Figura 11 mostra as etapas realizadas por Feng et
al. (2015) até a obtencédo do produto final.
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Figura 11. Fluxograma desenvolvido por Feng et al. (2015) para criagcdo de uma mascara global de
cobertura por agua.

O produto gerado ao final do trabalho realizado consistiu em diversas
quadriculas cobrindo todo o globo nas quais as células que compunham os raster

apresentavam algum dos valores mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores que comp8e a méascara global de cobertura por agua Global Inland Water
(GLCF, 2015, modificado).

Valor Legenda
0 NoData
1 Solo
2 Agua
4 Neve/Gelo
200 Sombra por nuvem
201 Nuvem
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Assim, para rodar a ferramenta River Width para o Rio Grande do Sul foi
necessario baixar 21 quadriculas para cobrir todo o estado. Em seguida utilizou-se o
software ArcGIS® para unir estas quadriculas através da ferramenta denominada
Mosaic, gerando assim uma imagem unica. A partir deste mosaico foi gerado um
arquivo vetorial no formato shapefile para recortar apenas a area de interesse que incluia
tudo que estivesse dentro do limite politico do estado e ainda alguns dos principais rios

que alimentam o Rio Uruguai e que estavam representados na mascara.

Aqui se notou que em determinados pontos da Lagoa dos Patos e Lagoa Mirim
em algumas células que compde a mascara seria encontrados valores superiores a
37.767 metros. Devido aos numeros serem escritos na forma inteira de 16 bits os
valores computacionais maximos e minimos que podem ser armazenados sdo 32767 e -
32768 respectivamente. Assim para que o programa fosse capaz de rodar a mascara para
0 estado foi necessario excluir do shapefile as regides naquelas lagoas onde se percebeu

que a largura superaria aquele limite.

Uma vez desenhado este shapefile foi utilizada a ferramenta Extract by mask
presente no ArcGIS® para a extracdo da area de interesse. Este arquivo recortado foi
entdo convertido para o formato ASCII do tipo ESRI para poder utilizar a ferramenta

River Width. A mascara final de entrada é mostrada na Figura 12.
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Figura 12. Mascara de 4gua do Rio Grande do Sul utilizada como entrada na ferramenta River
Width gerada a partir da GIW.

Esta matriz possuia como caracteristicas uma projecdo geografica WGS84,
resolucdo espacial equivalente a aproximadamente 30 metros e tamanho de 24614
linhas por 27582 colunas. Assim, devido ao grande tamanho do raster, foi utilizado na
busca pelas margens um incremento de um ter¢co do tamanho da célula, ou seja, foi
informado o valor 3 no campo Increment proportion da janela da ferramenta. Em
relacdo ao passo de angulo de procura pelas margens optou-se por buscar de dez em dez
graus sendo este o valor informado no campo Angle Step. Também foi deixada marcada

a opcgéo Skip corner postprocessing para que o0 processamento demorasse menos tempo.

5.2.2.2 Avaliagdo qualitativa dos resultados para o Rio Grande do Sul

No total a ferramenta ficou rodando por aproximadamente 11 dias para
terminar de processar todas as células que compunham o raster e o resultado final é
apresentado na Figura 13. Observou-se que, como esperado, o maior tempo de
processamento sucedeu junto aos maiores corpos d’agua onde o incremento no raio de
busca era muito pequeno se comparado a distancia entre as margens opostas. Uma vez
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concluido o processo foi feita uma andlise qualitativa sobre o resultado a fim de

observar situagdes que requerem atencdo quando utilizada a ferramenta proposta.

[ ]| Mascara de recorte

Larguras (m)
we High 1 19942

L Low - 36

Figura 13. Resultado da aplicagédo da ferramenta River Width para todo o Rio Grande do Sul.

Apesar do tempo relativamente longo de processamento a ferramenta rodou
sem apresentar nenhum problema que interrompesse 0 processamento. Boa parte do
tempo total foi referente ao processamento de corpos muito grandes como o Rio Guaiba
ou a Lagoa Mirim nos quais a informacéo da largura pode nédo ser tdo relevante quanto
em rios menores. Para aqueles rios que eram bem representados pela mascara o
resultado final foi muito satisfatério como mostrado na Figura 14 onde é mostrado um

trecho do Rio Uruguai proximo a cidade de Porto Xavier.
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Figura 14. Resultado da aplica¢do da ferramenta no Rio Uruguai préximo a cidade de Porto
Xavier.

Contudo é possivel perceber na Figura 14 que, para rios de grandes larguras, o
programa tende a informar a menor distancia encontrada como aquela entre dois pontos
da mesma margem do rio, e ndo aquela ortogonal como seria o ideal. Por outro lado,
guanto mais proximo a célula estiver do centro da rede de drenagem, mais correta sera a
largura informada pelo programa para aquele ponto. Nesta mesma figura também é
possivel notar na parte superior direita que, até certa distancia de uma confluéncia, as
larguras encontradas para as células tendem a ser aquelas partindo da margem até o

ponto de interseccdo das drenagens.

Outro ponto onde nota-se um resultado indesejado na aplicacdo da metodologia
proposta é nos casos em que existem ilhas ou falhas na mascara, havendo células
diferentes de &gua no meio da rede de drenagem. Como estas células apresentam valor
diferente das células de agua, quando na busca pela margem o raio de procura encontrar
alguma destas células serd finalizada a procura resultando muitas vezes que esta
distancia seja a menor encontrada e, portanto, a informada como sendo a largura. Isto
pode ser observado na aplicacdo da metodologia sobre a Lagoa Mirim onde a presenca
de apenas dois pixels com valores diferentes daquele da dgua gerou resultados errados

em relacdo a medida real da largura como mostra a Figura 15.
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Figura 15. Resultado da aplicacéo da ferramenta afetado pela presenca de células ndo-agua sobre a
drenagem.

Por fim foi observado um problema em relacdo a mascara de agua utilizada na
entrada do programa em relacdo a sazonalidade da cobertura de &gua superficial que
deve ser atentado quando for preparar o dado de entrada. Como a metodologia descrita
por Feng et al. (2015) utilizou imagens de satélites de diferentes periodos do ano para
compor a mascara global ocorreu em alguns casos que um mesmo rio fora mapeado em
uma época de cheia em uma quadricula e em uma estacdo de seca em outra. Isto
provoca uma descontinuidade na rede de drenagem que tem suas dimensdes alteradas de

forma brusca a partir de determinado ponto da sua extenséo.

Isto ocorreu, por exemplo, entre a Lagoa dos Patos e a Lagoa Mirim como
pode ser observado na Figura 16. Ali é visivel claramente que a faixa da direita, mais
préxima a Lagoa dos Patos, encontrava-se em um periodo de cheia no momento da
passagem do satélite enquanto que a imagem utilizada para gerar a porcdo da Lagoa

Mirim ndo foi feita no mesmo periodo chuvoso.
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igura 16. Mascara de agua gerada em estacgdes hidroldgicas diferentes.

5.2.3 Aplicacdo para a bacia hidrografica do Taquari-Antas

Uma vez constatados os cuidados a serem tomados no momento da geracdo da
mascara de agua para utilizacdo da metodologia proposta e pelo fato de existir uma
grande cobertura de nuvens na base do Global Inland Water sobre a bacia hidrografica
do rio Taquari-Antas, foi desenvolvida uma mascara propria para esta regido a fim de

avaliar de forma quantitativa os resultados da ferramenta.

A bacia hidrogréfica do rio Taquari-Antas possui aproximadamente 26.640
km? encontrando-se entre as coordenadas 28° 10° e 29° 57’ e as coordenadas 49° 58° e
52° 38’ conforme mostra a Figura 17. A regido morfoldgica onde se situa € denominada
Serra do Planalto onde predominam rochas basélticas da Formagéo Serra Geral (LEAO
et al., 1998). Por ser uma regido de relevo montanhoso de solo raso e basaltico
(ALLASIA et al., 2006), apresenta uma rede de drenagem bem definida tendo sido este

um dos motivos pela sua escolha no presente trabalho.
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Figura 17. Mapa de localiza¢éo da bacia do Taquari-Antas.

5.2.3.1 Desenvolvimento da mascara de agua para a bacia do Taquari-Antas

Para a criacdo da mascara de agua da bacia foram utilizadas imagens do satélite
Landsat 8 disponibilizadas de forma gratuita através da plataforma EarthExplorer do
USGS (United States Geological Survey) (http://earthexplorer.usgs.gov/). A bordo deste
satélite lancado em 2013 encontram-se dois sensores denominados Operational Land
Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS) que fornecem uma resolucdo temporal
de 16 dias, fornecendo cenas de tamanho aproximado de 190 por 180 km seguindo o
sistema de coordenadas de linhas e colunas conhecido como Worldwide Reference
System (WRS-2) (USGS, 2015).
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Diferentemente do Landsat 7, o satélite Landsat 8 disponibiliza duas bandas
espectrais a mais, uma na faixa do azul visivel profundo na banda 1 e outra
infravermelha especifica para detec¢do de nuvens do tipo cirrus na banda 9. A Tabela 3
mostra a relacdo de bandas disponibilizadas pelos sensores OLI e TIRS a bordo do
Landsat 8.

Tabela 3. Bandas espectrais disponibilizadas pelos sensores OLI e TIRS (USGS, 2015 modificada)

Bandas Comprimento de Onda (um) | Resolucéo (m)
Band 1 - Coastal aerosol 0.435-0.451 30
Band 2 - Azul 0.452 - 0.512 30
Band 3 - Verde 0.533 - 0.590 30
Band 4 - Vermelho 0.636 - 0.673 30
Band 5 — Infravermelho préximo (NIR) 0.851 -0.879 30
Band 6 — Infravermelho médio/SWIR 1 1.566 - 1.651 30
Band 7 - Infravermelho médio/SWIR 2 2.107 - 2.294 30
Band 8 - Pancromatica 0.503 - 0.676 15
Band 9 - Cirrus 1.363 - 1.384 30
Band 10 - Infravermelho Termal (TIRS) 1 10.60 - 11.19 100
Band 11 - Infravermelho Termal (TIRS) 2 11.50- 1251 100

Em se tratando do mapeamento de corpos de adgua as melhores bandas para
diferencia-los dos demais tipos de ocupacdo do solo sdo aquelas entre as regides do
infravermelho proximo e medio (JENSEN, 2007). Isto ocorre ja que, nestas faixas,
corpos hidricos sdo demonstrados em tons de cinza extremamente escuros pois a agua
tende a absorver quase toda a radiacdo incidente nestas faixas. Em contraponto,
coberturas por solo e vegetacdo tendem a refletir boa parte desta energia, tornando facil

distinguir estes da agua.

Assim, para compor a mascara da bacia do Taquari-Antas buscou-se baixar
imagens com a menor cobertura possivel de nuvens para evitar efeitos de sombra e a
sobreposicdo da propria nuvem sobre os corpos d’agua. Ao mesmo tempo foram
escolhidas imagens da mesma época do ano a fim de evitar problemas relativos a
sazonalidade da cobertura da agua como fora observado na mascara do Rio Grande do
Sul obtida a partir do Global Inland Water. A Tabela 4 mostra as datas de aquisi¢do
pelo satélite das quatro imagens necessarias para cobrir toda a area da bacia bem como a
linha e coluna destas no sistema WRS-2. Observa-se que uma da imagens teve que ser
proveniente de um ano diferente (2014) em virtude da cobertura de nuvens. As imagens
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do satélite Landsat 8 provenientes da plataforma Earth Explorer sdo disponibilizadas
em formato TIFF (Tagged Image File Format) em sistema de referéncia projetado UTM
no datum WGS84.

Tabela 4. Quadricula e data de aquisicao das imagens utilizadas para gerar a mascara de agua da
bacia do Taquari-Antas.

Trajetoria Linha Data de Aquisi¢do
220 80 14/09/2015
221 80 25/02/2015
222 80 12/09/2015
221 81 20/10/2014

A partir dai foram feitas composicdes entre as bandas 4, 5 e 6 do Landsat 8
buscando-se a combinacdo ou mesmo banda Unica na qual a rede de drenagem estivesse
mais bem representada. Foi também avaliada a utilizacdo dos indices NDWI e MNDWI
para a extracdo das massas de agua mas estes apresentaram resultados piores que a
composicdo 4, 5 e 6 ou mesmo que a utilizacdo somente das bandas 5 ou 6. Assim
percebeu-se que a composicao simultdnea daquelas trés bandas foi a que gerou a rede
mais continua embora tenha aumentado levemente a espessura das faixas de rios em
algumas faixas laterais. Para realizar esta composicdo utilizou-se a ferramenta

Composite Bands presente no software ArcGis®.

A Figura 18 localiza um trecho especifico da bacia ao qual é mostrado o
resultado da composicdo das bandas 4, 5 e 6 na Figura 19b onde percebe-se que o rio
em azul escuro fica em evidéncia em relagcdo aos demais tipo de cobertura. Este trecho
do Rio Taquari fica junto a cidade de Arroio do Meio, logo acima de Lajeado, e na

confluéncia com o Rio Forqueta.
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Figura 18. Localizagéo do trecho do Rio Taquari préximo a cidade de Arroio do Meio.

(a)

Figura 19. (a) Imagem de satélite disponibilizada no Basemap do ArcGIS® ; (b) Resultado da
composicao das 4, 5 e 6 do satélite Landsat 8.

A partir de um arquivo matricial é possivel aplicar uma operacdo de
classificacdo de imagem como descrito na Revisdo Bibliogréfica. O software ArcGIS®
disponibiliza diferentes algoritmos classificadores tanto na forma supervisionada quanto
ndo-supervisionada (ARCGIS RESOURCE CENTER, 2015).

Assim, a partir da composicdo de bandas gerada, foi comparada a utilizagdo do
classificador supervisionado Maximum Likelihood (ou Méaxima Verossimilhanga) com o
ndo supervisionado Iso Cluster na extracdo da ou das classes representativas da agua.
Na utilizacdo do método supervisionado foram selecionadas 40 amostras de regides de

38



Extragdo e avaliagdo de larguras de rios a partir de imagens de satélite.

forma a compor quatro grupos de cobertura do solo que se mostraram mais evidentes

visualmente. S&o eles agua, area urbanizada, vegetacdo e campo aberto.

Quando utilizada a ferramenta de classificacdo Iso Cluster do ArcGIS® é
necessario informar o nimero de classes nas quais ou pixels serdo agrupados. Apés
testar a utilizacdo de 15, 20, 25, 30 e 35 constatou-se que o numero ideal de classes para
representar da melhor forma a &gua eram trinta sendo que mais de uma dentre estas

representavam majoritariamente cobertura por agua.

Ao comparar as imagens classificadas chegou-se a conclusdo de que o método
ndo-supervisionado Iso Cluster foi o que apresentou os melhores resultados tanto em
representatividade quanto na auséncia de falhas ao longo da drenagem. A Figura 20
mostra o resultado da classificacdo para a regido de Arroio do Meio com as classes 2, 3,

4,5 e 6 referentes aos pixels que identificados como dgua em vermelho.

4
Figura 20. Resultado da classificacdo 1so Cluster com as classes equivalentes a cobertura por 4gua
em vermelho.

E possivel perceber na Figura 20 a presenca de diversas regides fora da rede de
drenagem principal mas ainda assim representadas por uma das classes equivalentes a
agua. Estas regifes podem representar lagos ou mesmo sombras de encostas onde a
baixa reflectancia torna o valor do pixel proximo a da dgua para as bandas consideradas
(FENG, 2015).
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Para tentar manter apenas as células que representam de fato os rios na mascara
de agua final foi feita a extracdo da rede de drenagem na forma vetorial a partir de um
modelo digital de elevacdo com a utilizacdo do pacote de ferramentas IPH-Hydro Tools
(SIQUEIRA et al., 2016), acoplada na forma de um plugin ao software de SIG de uso
livie MapWindow GIS® (AMES et al., 2008). Este pacote teve seu desenvolvimento
baseados nas ferramentas disponiveis no pacote Arc Hydro Tools mas com resultados

finais relativamente melhores que os apresentados por este (SIQUEIRA et al., 2016).

Para rodar as ferramentas do pacote IPH-Hydro Tools foi utilizado o modelo
digital de elevacdo com resolucdo espacial de 90 metros provenientes do satélite SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) e disponiveis no do banco de dados do Consortium
for Spatial Information of the Consulative Group for International Agricultural
Research (CGIAR-CSI). Os passos necessarios até a delimitacdo da rede de drenagem

foram:

1)  Remocdo de depressdes e geracdo das direcOes de fluxo: para poder gerar
0 arquivo com as direcdes de fluxo é necessario primeiramente apresentar uma solucao
para as células cujas vizinhas apresentam cota maior que a sua e, portanto, sem dire¢do
de escoamento definido. Para isto foi utilizada a ferramenta Sink and Destroy do IPH-
Hydro Tools com o método de remocao MHS (Modified Heuristic Search) (SIQUEIRA
et al., 2016). A aplicagdo desta ferramenta ja gera também o arquivo com as direcoes de
fluxo de cada célula.

2)  Criacdo do arquivo de areas acumuladas: com o arquivo de dire¢cdes de
fluxo é possivel calcular o nimero total de células que drenam para cada célula que
compde o raster. Assim valores altos de células acumuladas indicam locais onde
provavelmente exista uma rede de drenagem. Para gerar este arquivo utilizou-se a

ferramenta Flow Accumulation presente no pacote.

3) Definicdo da rede de drenagem: por fim é possivel gerar a rede de
drenagem a partir do arquivo de fluxos acumulados com a ferramenta Stream
Definition. Para isto é necessario informar um valor limiar a partir do qual uma célula
sera considerada como parte da rede. No caso da bacia do Taquari foi escolhido o valor
de 9000 células e a rede resultante foi entdo convertido do formato matricial para

vetorial.
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Uma vez definida a rede de drenagem foi gerado um poligono a sua volta na
forma de um buffer de 750 metros de extensdo para cada lado da drenagem com a
ferramenta disponivel no ArcGIS®. Com esta foi possivel fazer o recorte da imagem
classificada de maneira que apenas as células contidas dentro da zona do buffer
possuissem valor diferente de NoData.

O ultimo passo entdo para a definicdo da méscara de &gua foi reclassificar a
imagem recortada para que todas as células equivalentes a dgua apresentassem um
mesmo valor dnico enquanto as demais outro nimero distinto. Isto foi feito com uso da
ferramenta Reclassify do ArcGIS® no qual as células com valores 2, 3, 4, 5 e 6 foi
atribuido o valor 2 e as demais o valor 1. Neste caso o valor das células NoData foi
mantido no valor padrdo de -9999. A Figura 21 mostra o resultado final da méscara para
a regido de Arroio do Meio com a resolucao espacial de 30 metros e sistema projetado

UTM provenientes das imagens do Landsat 8.

km 5 a

Figura 21. Zoom sobre a méascara de dgua gerada na regiéo de Arroio do Meio.

Para a mascara gerada observou-se que, nesta resolucao espacial de 30 metros
e com a metodologia de geracdo implementada, foi possivel a representacao de rios de
forma continua até larguras minimas de aproximadamente 21 metros. Esta medicéo foi

tomada com base nas imagens satelitais disponiveis pelo Imagery do ArcGIS®.
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Com isto foi possivel rodar a ferramenta River Width apds a conversdo desta
maéscara para o formato ASCII ESRI. Na rodada optou-se por manter os valores padrdes
de 5 no campo Increment proportion e de 1 em Angle Step. Também neste caso néo foi
realizado o po6s-processamento das células de canto, deixando-se marcada a opgdo Skip

corner postprocessing.

5.2.3.2 Avaliagéo dos resultados para a bacia do Taquari-Antas

A méscara de entrada do programa possuia 6585 linhas por 9187 colunas sendo
a maioria destas preenchidas com valor NoData uma vez que foram mantidos apenas 0s
valores de células proximas a rede de drenagem conforme descrito anteriormente. O
programa precisou de aproximadamente 4 horas para rodar toda a bacia. A Figura 22
mostra o resultado da aplicagdo para o trecho do Rio Taquari préximo a Arroio do Meio
enguanto que a Figura 23 mostra o resultado para a regido onde estdo localizadas as
barragens das usinas hidrelétricas 14 de Julho, nas coordenadas 29° 04' S e 51° 40' 29"
O, e Monte Carlo em 29° 01' 51" S e 51° 31' 20" O.

Chama a atenc¢do que, mesmo estando distantes aproximadamente 108 km pela
rede de drenagem a confluéncia mostrada na Figura 22 da Usina 14 de Julho a montante
na Figura 21, existem trechos em que a largura do rio a montante supera a largura mais
proxima ao exutorio. Embora neste caso especifico isto seja causado pelo barramento
isto demonstra que em situagdes reais a largura ndo é necessariamente maior a jusante
como € proposto no uso das relacbes geomorfolégicas descritas na Revisdo

Bibliografica.
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Figura 22. Resultado da aplicagé da ferramenta River Width ara 0 trecho préximo a Arroio do
Meio.
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Figura 23. Resultado da aplicacdo da ferramenta River Width préximo as usinas 14 d‘e Julho e
Monte Carlo.

A fim de comparar as larguras calculadas pela metodologia proposta neste
trabalho foram tomadas de maneira manual medidas de larguras para o Rio Taquari-

Antas e quatro de seus principais afluentes. Séo eles o Rio Turvo, Carreiro, Guaporé e

43



Extragdo e avaliagdo de larguras de rios a partir de imagens de satélite.

Forqueta, subindo pelo Rio Féao. Para estas medi¢des utilizou-se o software livre Google
Earth que possui ferramentas de medicdo de linhas e areas e também permite a criacao

destas fei¢cdes no formato KMZ (Keyhole Markup Language Zipped).

Contudo antes de comecar a medicdo foram definidos 63 pontos de
amostragem sobre o Taquari-Antas, 14 pontos sobre o Rio Turvo, 13 sobre o Rio
Carreiro, 12 para o Rio Guaporé e 14 para o Rio Forqueta seguindo pelo Rio Féo. Para a
definicdo destes pontos observou-se na tela de visualizacdo do ArcGIS® somente a rede
de drenagem vetorial gerada pelo IPH-Hydro Tools de forma que ndo se conhecia a
previamente a geometria dos rios naqueles pontos. A Figura 24 mostra a distribuicédo
destes pontos de amostragem sobre a rede de drenagem sendo que a maior distancia
entre um ponto e o seguinte foi de aproximadamente 10,8 km.

Este arquivo no formato shapefile foi entdo convertido para o formato KMZ e
adicionado ao Google Earth. Como estes nem sempre coincidiam com a rede de
drenagem foi tomada a medicdo das larguras dos rios nos locais mais proximos

possiveis dos pontos de amostragem definidos.

Como as imagens do Google Earth sdo formadas por composicGes de
diferentes imagens que podem ser substituidas por outras de diferentes datas foi adotado
o critério de que seriam utilizadas as imagens mais recentes disponiveis nas quais fosse
possivel observar com clareza a largura dos rios. Também se buscaram imagens
tomadas em periodos do ano préximos aqueles da imagens do Landsat 8 utilizadas para
a composicdo da méascara de &gua criada embora em muitos locais isto ndo tenha sido
possivel. As tabelas do Anexo 1 e Anexo 2 mostram as datas de tomadas das larguras no

Google Earth bem como as coordenadas dos pontos de amostragem.
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Figura 24. Localiza¢do dos pontos de amostragem na bacia do Taquari-Antas.

Para a extracdo da medida calculada pelo River Width para 0s mesmos pontos
amostrais foi feita a observacdo do valor das células mais no centro da drenagem. Isto
foi feito pois, conforme fora comentado para a base de larguras elaborada para o Rio
Grande do Sul, os pixels localizados junto as margens tendem a apresentar medidas
diferentes da ortogonal em relagdo a extensdo do rio. As larguras observadas nestes
locais sdo apresentadas nas tabelas do Anexo 1 e Anexo 2.

Conforme descrito na Revisdo Bibliografica uma metodologia bastante
utilizada para estimar a largura de rios na modelagem hidrolégica € através das
chamadas relagdes geomorfoldgicas que relacionam a area de drenagem a largura do rio

em determinado ponto (DUDLEY, 2004). Estas equag0es caracterizam-se por possuir o
formato:
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B=a.DA"

Onde: B = largura do rio; DA = éarea de drenagem ao local de interesse; a =
coeficiente de ajuste da formula e; b= expoente de ajuste da formula.

Este tipo de relacdo vem sendo utilizada em diversos estudos globais e
continentais na modelagem hidrologica (YAMAZAKI et al., 2014) existindo assim
diversas equacOes ja calibradas para esta estimativa de largura. Collischonn (2001)
calibrou uma relacdo geomorfoldgica para a bacia do rio Taquari-Antas a fim de aplicar
um modelo de transformacéo precipitagdo-vazdo para aquela e outras grandes bacias
hidrograficas. Siqueira (2015) também desenvolveu duas relagbes geomorfologicas
especificamente para a bacia do Taquari-Antas sendo uma voltada ao rio principal e
outra para seus afluentes. Uma autora que também calibrou uma relagdo geomorfoldgica
que engloba a regido do Taquari foi Lopes (2015) no trabalho onde aplicou 0 modelo

inercial para a bacia da Lagoa dos Patos.

As equagdes desenvolvidas pelos autores citados anteriormente sdo as

seguintes:
Collischonn (2001): B = 3,2466 - DA %410 Eq.6
Siqueira (2015) para o rio Taquari: B= 0,3328 - DA 748789 Eq.7
Siqueira (2015) para os afluentes: B= 5,00489 - DA%30318° Eq.8
Lopes (2015): B=0,9186 - DA%>?*’ Eq.9

Para avaliar os resultados da aplicacdo da ferramenta River Width em relagédo
aos gerados pelas relacbes geomorfolédgicas foram extraidas as areas de drenagem para
todos os pontos amostrados e aplicadas nas equacdes citadas. Estas areas foram
calculadas novamente através do pacote IPH-Hydro Tools com a ferramenta Watershed
Delineation uma vez que os arquivos de entrada, rede de drenagem e direcdes de fluxo,
ja haviam sido calculados anteriormente e 0s exutdrios indicados pelos pontos de

amostragem definidos na Figura 24.

Com as areas de drenagem definidas calculou-se para cada uma das relacoes
geomorfoldgicas as larguras dos rios esperadas nos locais amostrados. Seus resultados

bem como a area de drenagem para cada ponto sdo apresentados no Anexo 1 e Anexo 2.
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Para a determinagdo dos erros das medidas fornecidas pelo River Width bem
como o das relacGes geomorfologicas tomou-se as medidas feitas por meio do Google
Earth como a verdadeira largura dos rios nos locais observados. Foram calculados entdo
os erros medios percentuais, dados pela subtracdo da largura calculada pela medida
dividida pela largura medida, e absolutos, dados pela subtracdo da largura calculada
pela medida. Os resultados séo apresentados na Tabela 5 para os afluentes e para o rio

Taquari-Antas.

Tabela 5. Erros médios percentuais e absolutos para as metodologias de medicao de larguras

testadas.
Método: River Width Collischonn
Rios Erro Percentual Erro Absoluto Erro Percentual Erro Absoluto
(m) (m)
Taquari-Antas 6.738 5.963 25.240 3.889
Afluentes 16.323 6.377 29.854 1.922
Método: Siqueira Lopes
Rios Erro Percentual Erro Absoluto Erro Percentual Erro Absoluto
(m) (m)
Taquari-Antas 5.244 -0.888 -21.317 -21.499
Afluentes 40.386 7.423 -14.161 -21.766

Os erros absolutos calculados para cada ponto onde foi feita a medicdo foram
plotados em gréficos a fim de analisar a dispersdo dos mesmos em torno do zero. A
Figura 25 mostra estes resultados para os valores obtidos em relacdo ao Rio Taquari-
Antas onde temos no eixo y os valores de erro absoluto e no eixo x um valor que
representa o ponto. Estes graficos foram construidos utilizando o programa Microsoft
Excel.
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Figura 25. Disperséo dos erros absolutos para as larguras do Rio Taquari-Antas calculadas via:
a) River Width; b) Siqueira; c) Collischonn e; d) Lopes.

Como é possivel observar embora as médias dos erros apresentados na Tabela
5 possam indicar que a relacdo geomorfologica desenvolvida por Siqueira (2015) é
melhor que os resultados obtidos pela aplicacdo da ferramenta River Width, os graficos
apresentados na Figura 25 mostram que estes erros encontram-se muito mais proximos
ao zero, ocupando majoritariamente a faixa entre 50 e -50 metros. Nas larguras
calculadas via relagbes geomorfoldgicas os erros absolutos calculados encontram-se
muito mais dispersos chegando proximo até mesmo de -300 m na equacao desenvolvida
por Collischonn (2001). Desta forma o calculo da média na Tabela 5 acaba suavizando

0s erros que variam de forma consideravel.

Este efeito € ainda mais perceptivel quando analisamos os resultados para as
larguras encontradas para os afluentes como mostra a Figura 26. Neste caso 0s erros
absolutos da aplicacdo da ferramenta River Width ocuparam majoritariamente a faixa
entre os valores de -20 metros e 40 metros enquanto as relagdes geomorfoldgicas
novamente tiveram uma grande amplitude de variacdo chegando a erros de -200 metros

para a equacdo desenvolvida por Lopes (2015) e 60 metros na de Siqueira (2015).
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Figura 26. Disperséo dos erros absolutos para as larguras dos afluentes do Rio Taquari-Antas
calculadas via: a) River Width; b) Siqueira; c) Collischonn e; d) Lopes.

Uma segunda analise pode ser feita a partir de graficos que relacionem as
larguras medidas com o Google Earth versus as obtidas pelos métodos testados. Neste
caso, quanto mais proximos os valores entre si, mais os dados plotados devem se
aproximar de uma reta com inclinacdo de 45 graus. A Figura 27 mostra o resultado
desta plotagem para o Rio Taquari com a largura medida manualmente no eixo X e as
calculadas no eixo y. Foram adicionadas retas de inclinagdo 1:1 para comparagdo com o

que se esperaria no caso ideal.

Novamente os resultados obtidos com o uso da ferramenta River Width
mostraram-se melhores que aqueles obtidos via relagdes geomorfoldgicas. Suas
medicBes foram bem mais proximas das medidas manualmente principalmente para
trechos de maior largura a jusante ou sobre reservatdrios formados por barramentos e

para as afluéncias do Rio Taquari-Antas como mostra a Figura 28.
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Figura 27. Plotagem das larguras medidas manualmente para o Rio Taquari-Antas versus as
calculadas via: a) River Width; b) Siqueira; ¢) Collischonn e; d) Lopes.
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Figura 28. Plotagem das larguras medidas manualmente para os afluentes do Rio Taquari-Antas
versus as calculadas via: a) River Width; b) Siqueira; c) Collischonn e; d) Lopes.
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Por fim foi calculado também o indice de correlacdo entre as larguras
provenientes do Google Earth e as estimadas. Para isto foi utilizada uma funcao pronta

do Excel denominada CORREL e seus resultados séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Indices de correlago entre as larguras medidas e calculadas.

Método: River Width | Siqueira | Collischonn Lopes
Rio Taquari 0.953 0.739 0.725 0.735
Afluentes 0.939 0.299 0.300 0.301

Através deste indice é possivel afirmar que os resultados obtidos com a
utilizacdo da ferramenta River Width sdo mais fiéis a realidade do que os resultantes da
aplicacdo das relacbes geomorfologicas apresentadas. Apesar de os indices para as
relacdes geomorfologicas terem se mantido acima de 0.72 para a drenagem principal
seus valores cairam muito quando levado em conta apenas as afluéncias até cerca de
0.3. As medidas realizadas com o River Width por outro lado mantiveram indices de
correlacdo acima de 0.93 independentemente da vazao da drenagem considerada até o

limite de representacdo da mascara de agua.
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6 CONCLUSOES

A metodologia e ferramenta propostas neste trabalho mostraram-se como uma
alternativa viavel para a aquisi¢do de larguras de rios de forma continua ao longo de
suas extensdes. Seus resultados de maneira geral foram melhores ou muito melhores
que aqueles obtidos através do uso de relagcdes geomorfoldgicas mas com a ressalva de
que, enquanto as larguras obtidas pelo River Width ficam limitadas pela capacidade de
representacdo da mascara de agua de entrada, as relacbes geomorfoldgicas sdo capazes

de estimar as larguras para qualquer local em uma bacia hidrogréafica.

Ficou evidente portanto a dependéncia de uma base de cobertura de agua de
boa qualidade para utilizacdo da ferramenta, tanto em termos da capacidade de
representacdo quanto da resolucdo espacial da mesma. Porém, para matrizes com
tamanhos de célula muito pequenas, uma grade métrica, por exemplo, resultaria em um
longo tempo de processamento devido tanto ao nimero maior de células que compde o

raster quanto pelo baixo incremento no raio de busca pelas margens.

Apesar de existirem méscaras globais de cobertura de 4gua disponiveis hoje em
dia como Global Inland Water (FENG et al., 2015) para regides de pequeno & médio
tamanho pode valer a pena investir na delimitacdo de uma mascara propria de agua.
Existem outras maneiras ou indices que podem ser aplicados para criacdo das mesmas
gue ndo foram abordados neste trabalho que podem gerar resultados melhores como o
NDVI ou NDWI por exemplo. Com a metodologia descrita neste trabalho foi possivel
gerar uma mascara de resolucdo de 30 metros e capacidade de representacdo de rios de

larguras de no minimo 21 metros.

Outro ponto a ser observado € a respeito da sazonalidade da cobertura de dgua
gue em alguns casos podem afetar de maneira consideravel o resultado gerado.
Recomenda-se, portanto, conhecer o comportamento do rio de interesse previamente a
fim de evitar a geracdo de uma mascara que misture estagdes ou que represente periodos
de cheia pois nesses casos provavelmente a largura do rio serd superestimada em

relacdo aquele presente em maior parte do ano hidrolégico.

Todavia, no que tange o método desenvolvido e avaliado, acredita-se que este
pode fornecer resultados interessantes para aplicagdes diversas como na modelagem
hidroldgica, navegacdo e estudos em ecologia, apesar das limitacdes citadas.
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7 RECOMENDACOES

Por fim, apesar dos bons resultados, ainda existe espaco para 0 melhoramento

da metodologia proposta como pbde ser observado.

Apds o desenvolvimento deste trabalho de avaliacdo da ferramenta River
Width foi testada uma modificacdo no codigo a fim de suavizar os resultados gerados na

mascara de largura.

Esta modificacdo baseou-se primeiramente em armazenar o valor dos angulos
opostos para os quais foi obtida a menor distancia entre margens sendo este, portanto, o
valor escrito na mascara. Uma vez escrito o valor de largura buscou-se, na direcdo do
angulo armazenado, células com valores menores que o da célula de origem,
substituindo-se entdo o valor destas pelo da célula de origem. Também foi observado
que uma célula que teve o seu valor alterado ndo poderia modificar outras a fim de

evitar um efeito dominé ao longo do raster.

Com esta modificagdo no cddigo foi possivel ampliar os valores centrais, 0S
quais se mostraram os mais proximos em relacdo a largura real, em direcGes as margens.
A Figura 29 mostra esta aplicacdo para 0 mesmo trecho tedrico mostrado na Figura 2
tendo sido aplicada a metodologia de correcdo de células de canto. Também foi possivel
com o resultado obtido realizar um buffer representando uma area de APP teorica de
100 metros para larguras inferiores a 110 m, 150 para larguras entre 110 e 130 m e de

200 metros para larguras superiores a 130 m.

Para isto foi necessario converter o arquivo de larguras do formato raster para
vetorial do tipo shapefile no qual os atributos dos layers do shape assumiram os valores
de largura das células originais. Desta forma, ap0s a reprojecédo para o sistema UTM, foi

possivel utilizar a ferramenta de buffer do ArcGIS® para simular a rea teérica de APP.

53



Extragdo e avaliagdo de larguras de rios a partir de imagens de satélite.

Legenda

I:I Buffer

Largura (m):
_— High 1151

0 125 250 500
[ == == ——— Nl

- Low ;34

Figura 29. Arquivo de larguras modificadas e area de APP teorica gerada a partir dela.

Embora os resultados tenham se mostrados visualmente interessantes, a
incorporacdo desta metodologia de correcdo ainda carece de maiores estudos para sua
validacdo. Também é observado que para uma aplicacdo para uma area de APP da
forma como é descrita hoje em dia na legislacdo brasileira descrita na Revisdo
Bibliogréafica seria necessaria uma mascara de entrada de resolugcdo melhor do que 30
metros visto que existem dois valores orientadores para rios com menos de 10m de
largura e entre 10 e 50 m. Tais intervalos ndo sao possiveis de serem diferenciados com

a ferramenta River Width para uma méscara de d&gua com a resolucao apresentada.

Além da modificacdo dos valores apresentado, também € interessante
introduzir uma metodologia para remocao de ilhas e pixels fora da rede de drenagem
que por ventura possuam valor de dgua como lagos por exemplo. A incorporacdo das
larguras obtidas em modelos hidrologicos como 0 MGB-IPH, por exemplo, ainda deve

ser estudada para entender a melhor maneira de fazé-la.
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9 ANEXOS

9.1 Anexol

Tabela para o rio Taquari-Antas com as coordenadas dos pontos amostrados,

larguras e datas das imagens obtidas com o Google Earth, areas de drenagem para 0s

pontos, larguras obtidas com o River Width e com as relagbes geomorfologicas
apresentadas por Collischonn (2001), Siqueira (2015) e Lopes (2015).

no Google Earth

Atributos dos pontos amostradas e data de observagdo

Larguras obtidas (m)

Longitude Latitude ) d(e:k(::;e)nagem Data Google Earth \I;f;l\(ljirr] Collischonn | Siqueira Lopes
-51.902914 | -29.811133 25790.984 18/03/2015 202.335 288 210.270 267.931 187.677
-51.944711 | -29.746024 25392.719 18/03/2015 217.621 246 208.931 264.827 186.154

-51.97047 | -29.688254 24615.444 18/03/2015 208.838 216 206.281 258.734 183.148
-51.978829 | -29.647476 24577.803 18/03/2015 186.907 216 206.151 258.437 183.001
-51.974547 | -29.536559 23765.394 05/08/2014 197.843 186 203.325 252.014 | 179.808
-51.989499 | -29.571493 23782.028 06/08/2014 206.429 216 203.384 252.146 179.874
-51.976111 | -29.483004 23239.675 27/06/2015 193.730 156 201.467 247.828 177.714
-51.960071 | -29.471858 23180.653 27/06/2015 252.714 264 201.256 247.356 177.477
-51.943556 | -29.429448 22570.090 27/06/2015 277.468 270 199.063 242.462 175.014
-51.937031 | -29.405389 19691.755 27/06/2015 125.631 216 188.218 218.916 | 162.946
-51.873689 | -29.383505 19593.573 27/06/2015 134.958 156 187.832 218.098 162.520
-51.894554 | -29.310512 19328.914 02/03/2014 190.989 186 186.787 215.889 | 161.366
-51.890476 | -29.281016 19279.381 02/03/2014 136.681 126 186.590 215.474 161.150
-51.867233 | -29.263617 19218.395 02/03/2014 196.079 216 186.347 214.964 160.883
-51.852009 | -29.233305 19111.898 02/03/2014 225.094 216 185.923 214.071 | 160.415
-51.870631 | -29.225013 19089.990 02/03/2014 127.335 96 185.835 213.887 160.319
-51.873078 | -29.209246 18539.449 02/03/2014 138.840 96 183.616 209.252 | 157.881
-51.835222 | -29.83057 25873.444 23/03/2015 243.585 366 210.546 268.573 187.991
-51.757743 | -29.845251 26003.080 23/03/2015 492.990 558 210.978 269.580 188.484
-51.732732 | -29.87597 26387.093 23/03/2015 366.388 372 212.252 272.555 | 189.937
-51.860232 | -29.163302 16024.871 02/03/2014 154.635 132 172.949 185.751 146.277
-51.839979 | -29.134486 15981.748 02/03/2014 170.293 156 172.758 185.088 | 146.071
-51.828697 | -29.17608 15905.486 02/03/2014 143.270 132 172.419 183.916 145.706
-51.802327 | -29.174584 15894.113 14/05/2012 91.120 126 172.368 183.741 145.651
-51.74782 | -29.162351 15610.482 30/08/2011 196.748 156 171.098 179.400 144.284
-51.717848 | -29.119398 15571.715 15/08/2013 115.189 84 170.924 178.809 144.096
-51.678633 | -29.073182 12934.089 07/08/2013 141.903 120 158.383 139.755 | 130.750
-51.652535 | -29.060677 12764.847 07/08/2013 106.869 96 157.528 137.332 129.851
-51.656885 | -29.022889 12742.896 07/08/2013 238.021 216 157.417 137.018 | 129.734
-51.633505 | -29.04056 12518.387 07/08/2013 322.152 306 156.272 133.822 128.532
-51.596805 | -29.045181 12493.891 13/03/2014 146.932 156 156.147 133.475 128.401
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-51.544881 | -29.056599 12373.252 13/03/2014 97.447 126 155.526 131.766 | 127.750
-51.513074 | -29.025336 12116.221 13/03/2014 158.912 156 154.191 128.144 | 126.353
-51.458567 | -29.023977 8308.984 13/03/2014 101.928 96 132.067 79.550 103.704
-51.433828 | -29.063396 8278.735 28/10/2013 95.947 126 131.870 79.445 103.506
-51.362874 | -29.064755 8072.414 28/10/2013 72.391 48 130.510 78.720 102.147
-51.348194 | -28.975043 7692.685 18/01/2014 230.155 216 127.954 77.355 99.601
-51.291104 | -28.935896 7567.384 13/12/2013 175.974 186 127.094 76.895 08.748
-51.23048 | -28.939973 7406.515 13/12/2013 70.485 84 125.977 76.297 97.643
-51.172032 | -28.910069 6891.356 13/03/2014 79.206 96 122.303 74.325 94.026
-51.128807 | -28.878534 6594.212 13/03/2014 57.949 66 120.109 73.145 91.880
-51.077426 | -28.859233 6432.042 02/05/2014 58.261 48 118.888 72.486 90.690
-51.034201 | -28.832591 6400.337 02/05/2014 64.691 66 118.647 72.356 90.455
-50.969364 | -28.804318 6142.262 03/09/2013 56.589 48 116.658 71.283 88.527
-50.919478 | -28.803502 5323.033 03/09/2013 54.649 66 109.999 67.672 82.133
-50.884681 | -28.832863 5262.345 03/09/2013 61.541 66 109.483 67.390 81.641
-50.850427 | -28.82226 4269.310 03/09/2013 68.397 126 100.474 62.462 73.172
-50.816445 | -28.826882 4240.326 03/09/2013 76.414 66 100.193 62.307 72.911
-50.791299 | -28.796434 4222.534 03/09/2013 49.799 48 100.021 62.212 72.751
-50.739918 | -28.799696 3864.936 03/09/2013 170.919 186 96.452 60.245 69.456
-50.708247 | -28.79589 3761.570 03/09/2013 47.726 66 95.384 59.654 68.477
-50.660944 | -28.81492 3562.179 03/09/2013 70.542 96 93.275 58.486 66.552
-50.620166 | -28.816551 3543.240 11/09/2013 33.967 66 93.071 58.373 66.366
-50.570688 | -28.779035 2052.082 11/09/2013 54.971 66 74.373 47.870 49.857
-50.537522 | -28.828785 1844.248 11/09/2013 158.337 156 71.183 46.049 47.145
-50.476762 | -28.817367 1782.548 11/09/2013 47.167 36 70.195 45.483 46.312
-50.425654 | -28.825523 1594.810 11/09/2013 53.892 48 67.060 43.681 43.690
-50.36503 | -28.823076 1533.401 11/09/2013 78.196 66 65.987 43.063 42.801
-50.315552 | -28.835037 1396.414 11/09/2013 57.051 48 63.500 41.624 40.754
-50.272599 | -28.839387 490.893 29/07/2013 39.811 36 41.338 28.474 23.572
-50.243239 | -28.825251 458.181 29/07/2013 36.388 36 40.184 27.770 22.736
-50.212247 | -28.8383 329.945 29/07/2013 23.729 36 35.116 24.648 19.144
-50.135041 | -28.825251 243.052 29/07/2013 25.326 36 30.974 22.058 16.312
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9.2 Anexo?2

Tabela para afluentes do rio Taquari-Antas com as coordenadas dos pontos

amostrados, larguras e datas das imagens obtidas com o Google Earth, areas de

drenagem para os pontos, larguras obtidas com o River Width e com as relagdes

geomorfoldgicas apresentadas por Collischonn (2001), Siqueira (2015) e Lopes (2015).

As primeiras 14 linhas referem-se ao Rio Forqueta e Fao, as 12 seguintes ao Rio

Guapore, as proximas 13 ao Rio Carreiro e as ultimas 14 ao Rio Turvo.

Atributos dos pontos amostradas e data de observacao
no Google Earth

Larguras obtidas (m)

Longitude Latitude Area d(ek:jnrgnagem Data G;;?Ae VFvI\g:L Collischonn |  Siqueira Lopes
-51.978312 | -29.421423 2839.319 30/09/2015 69.869 84 84.980 89.857 59.098
-52.009979 | -29.407257 2816.149 30/09/2015 86.480 96 84.695 89.590 58.845
-52.040812 | -29.38309 2341.854 30/09/2015 60.055 66 78.518 83.785 53.428
-52.062479 | -29.353923 2318.247 30/09/2015 51.708 66 78.192 83.478 53.145
-52.096646 | -29.313923 2203.306 12/08/2014 83.055 96 76.576 81.950 51.748
-52.132479 | -29.277257 2152.590 12/08/2014 42.345 66 75.848 81.260 51.121
-52.155812 | -29.241423 2085.609 12/08/2014 66.394 48 74.870 80.332 50.282
-52.198312 | -29.208923 1267.849 12/08/2014 51.614 48 61.031 67.047 38.744
-52.249146 | -29.197257 1217.602 17/08/2013 52.055 96 60.026 66.070 37.932
-52.291646 | -29.16559 1103.748 28/08/2013 58.591 36 57.654 63.756 36.031
-52.331646 | -29.147257 936.907 28/08/2013 46.262 96 53.902 60.072 33.068
-52.405812 | -29.14809 826.316 28/08/2013 46.166 48 51.193 57.393 30.962
-52.452479 | -29.128923 612.333 28/08/2013 41.634 36 45.265 51.474 26.465
-52.489146 | -29.083923 510.525 15/08/2013 26.098 48 42.009 48.184 24.061
-51.887479 | -29.16309 2489.752 01/02/2014 57.055 66 80.518 85.670 55.169
-51.914979 | -29.112257 2455.498 01/02/2014 51.290 48 80.061 85.240 54.770
-51.923312 | -29.063923 2283.286 01/02/2014 63.142 48 77.706 83.018 52.724
-51.914979 | -29.016423 2213.845 01/02/2014 36.451 36 76.727 82.092 51.878
-51.917479 | -28.973923 2141.724 02/03/2014 37.090 36 75.690 81.111 50.986
-51.914146 | -28.932257 2098.900 26/01/2014 60.628 66 75.065 80.518 50.449
-51.960812 | -28.92809 2029.125 26/01/2014 61.446 48 74.030 79.535 49.564
-52.024146 | -28.84809 1851.652 26/01/2014 39.133 36 71.300 76.935 47.244
-52.064146 | -28.81309 1655.882 22/04/2012 24.002 48 68.102 73.875 44.559
-52.070812 | -28.75309 1503.951 22/04/2012 36.534 36 65.464 71.338 42.369
-52.081646 | -28.687257 1389.584 22/04/2012 46.090 36 63.372 69.318 40.649
-52.106646 | -28.649757 1150.614 27/04/2013 52.087 48 58.647 64.726 36.824
-51.717479 | -29.06309 2547.689 07/08/2013 56.807 66 81.282 86.388 55.837
-51.739146 | -29.016423 2494.178 07/08/2013 33.271 84 80.576 85.725 55.220
-51.750812 | -28.976423 2335.363 13/03/2014 40.247 48 78.429 83.701 53.350
-51.754146 | -28.96059 2335.363 02/04/2014 130.535 126 78.429 83.701 53.350
-51.781646 | -28.93559 2282.086 02/04/2014 236.696 216 77.689 83.002 52.709
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-51.788312 | -28.916423 2253.918 02/04/2014 86.741 84 77.294 82.629 52.367
-51.817479 | -28.871423 1866.539 02/04/2014 49.412 66 71.535 77.159 47.443
-51.836646 | -28.82059 1782.374 02/04/2014 151.994 144 70.192 75.877 46.310
-51.849146 | -28.781423 1714.983 26/01/2014 28.336 36 69.090 74.822 45.385
-51.841646 | -28.75059 1609.244 02/04/2014 146.655 132 67.308 73.112 43.897
-51.849146 | -28.70309 1532.911 02/04/2014 134.849 156 65.978 71.833 42.794
-51.849146 | -28.676423 1514.727 02/04/2014 56.175 48 65.656 71.523 42.527
-51.855812 | -28.618923 1279.182 15/02/2014 51.741 36 61.254 67.264 38.925
-51.467479 | -28.934757 3655.521 15/02/2014 128.448 132 94.270 98.493 67.459
-51.454979 | -28.88809 3615.659 15/02/2014 260.267 276 93.847 98.101 67.073
-51.469146 | -28.968923 3740.303 12/04/2014 55.420 48 95.162 99.316 68.274
-51.465812 | -29.007257 3774.185 12/04/2014 64.827 66 95.515 99.642 68.598
-51.459146 | -28.834757 3019.173 15/02/2014 40.170 48 87.151 91.884 61.030
-51.443312 | -28.778923 2854.161 15/04/2014 61.694 84 85.162 90.027 59.260
-51.435812 | -28.711423 2740.024 15/04/2014 67.242 84 83.747 88.702 58.007
-51.412479 | -28.651423 2489.337 15/02/2014 42.139 66 80.512 85.665 55.164
-51.402479 | -28.60309 1123.392 15/02/2014 98.181 96 58.073 64.166 36.366
-51.345812 | -28.61059 1201.859 15/02/2014 113.857 126 59.706 65.758 37.674
-51.309146 | -28.55559 678.926 15/02/2014 40.536 48 47.225 53.440 27.935
-51.299979 | -28.508923 620.977 06/02/2005 45.234 66 45.527 51.737 26.660
-51.261646 | -28.468923 488.892 06/02/2005 28.352 48 41.269 47.433 23.522
-51.403312 | -28.556423 1053.742 15/02/2014 60.921 84 56.567 62.691 35.167
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