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RESUMO

A hidrelétrica de Jirau entrou em operagdo no ano de 2013, no rio Madeira préximo ao municipio de Jirau, para
ambientalistas, a represa é responsavel por boa parte das inundagdes ocorridas nas comunidades préximas o que
pode ter isso altera o ciclo hidrologico da regido, na biodiversidade aquética, no ciclo hidrossocial e
hidroecénomico da regido, com isso se faz necessario fazer uma analise para comprovar qual a influéncia da
represa com o aumento das areas inundadas. Este artigo prop8e analisar a influéncia da barragem de Jirau nas
cheias dos rios do Madeira utilizando técnicas de sensoriamento remoto, bem como, fazer um comparativo em
taxas de areas inundadas utilizando dados espectrais obtidos do sensor Thematic Mapper (TM) a bordo do
satélite Landsat-5 e sensor Operational Land Imager (OLI), a bordo do Landsat-8. As cenas 232/66 e 233/66
foram utilizadas, assim como para 0s anos de 1994 até julho de 2015. Em relacdo a taxa de inundagao, o no de
2015 apresentou uma superficie inundada 165% maior do que o maior ano de cheia, 2005 antes da instalagdo das
barragens.

Palavras chaves: Hidrelétrica de Jirau, Sensoriamento Remoto, Rio Madeira, Landsat-5, Landsat-8.

ABSTRACT

The hydroelectric Jirau started operations in 2013 in Rio wood near the city of loft to environmentalists, the dam
is responsible for much of the flooding in nearby communities and this changes the hydrological cycle of the
region, on biodiversity, in hydrosocial and hydroeconomic cycle in the region, it is necessary to do an analysis to
prove the influence of the dam with the increase in flooded areas. This article aims to analyze the influence of
the dam of Jirau on the river floods the wood using remote sensing techniques, as well as making a comparison
in flooded areas rates using spectral data obtained from the sensor Thematic Mapper (TM) aboard the satellite
Landsat- 5 and Operational Land Imager sensor (OLI) aboard the Landsat-8. The scenes 232/66 and 233/66 were
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used, as well as for the years 1994 to July 2015. In relation to flood rate, in 2015 presented a flooded area 165%
larger than the largest full year, 2005 prior to installation of the dams.

Keywords: Jirau hydroeletric, remote sensing, Rio Madeira, Landsat-5, Landsat-8.

1. INTRODUCAO

A represa de Jirau foi instalada no rio
madeira e entrou em operacdo em 2013
(ANEEL, 2008), préximo ao municipio de
Porto Velho, no norte de Rondbnia cuja
geragdo de energia tem uma poténcia instalada
de 3.300MW, mas, por operar com
reservatorio  muito  reduzido, produz
efetivamente cerca de 2.184 MW em média ao
longo do ano tem sido fonte de discusséo entre
cientistas, ambientalistas e governo.

Segundo Silva et al (2013) o rio
Madeira é o principal afluente do rio
Amazonas, tem 1.238 km de extensdo em
territorio brasileiro e vazdo média de 23.000
m3 por segundo. E formado pelos rios
Guaporé, Mamoré e Beni, originarios dos
planaltos andinos, e apresenta dois trechos
distintos em seu curso, denominado Alto e
Baixo Madeira (ANEEL, 2008).

A construcdo da Usina Hidrelétrica
Jirau, na cidade de Porto Velho, no estado de
Rondbnia, trouxe a tona algumas interessantes
questdes a ser repensada, como a protecdo do
ecossistema, o direito das populagdes afetadas,
alteracbes nos parametros hidroldgicos, entre
tantas outras (OLIVEIRA, 2012).

Para ambientalistas a represa &
responsavel por boa parte das inundagdes
ocorridas em comunidades préximas a Porto
Velho, pois as maiores cheias da regido
ocorreram justamente apds a construgdo,
elevando em 19 metros o nivel do rio Madeira
inundando boa parte dos municipios alocados
nas margens do rio.

Sabe-se que existem metodologias
capazes de monitorar areas inundadas,
conforme estudos ((BALDASSARRE, 2009);
(ASADZADEH, 2013)), onde grande parte
destes  estudos  utiliza  técnicas  de
sensoriamento remoto, utilizando imagens de
satélite, cuja ferramenta tem auxiliado no
mapeamento e principalmente na moldagem
temporal de areas inundadas.

As técnicas tradicionais de coleta de
informacdo in situ sdo, na grande maioria
das vezes, limitadas pelo dificil acesso,
elevado custo e principalmente pela
logistica. Neste sentido a utilizacdo de
sensoriamento traz muita vantagem, as
principais vantagens do uso dos sensores
remotos como, por exemplo, a série
Landsat (Land Remote Sensing Satellite)
que tem como vantagem uma ampla fonte
de informagdes para 0 monitoramento da
Terra e de seus recursos, que teve seu
iniciou em 1972 com o langcamento do
satélite ERTS-1. Tendo sequéncia com 0s
Landsats 2, 3, 4 e, sobretudo com o Landsat
5 e 7 e mais recentemente com o Landsat 8.

A metodologia proposta e utilizada
neste trabalho baseia-se em Deutsch e
Ruggles Jr. (1978 citado por Florenzano et
al. 1990) e que foi empregada por outros
autores, como Novo (1983), Niero et al.
(1984), Florenzano et al. (1988) e
Florenzano et al. (1990). Esta metodologia
consiste no tratamento de imagens digitais
usando técnicas de processamento de
composicBes coloridas. O tratamento
contribui para que os dados contidos na
imagem sejam mais facilmente
identificaveis pelo intérprete. Este artigo
propBe analisar a influéncia da barragem de
Jirau nas cheias dos rios do Madeira
utilizando técnicas de sensoriamento
remoto, bem como, fazer um comparativo
em taxas de é&reas inundadas utilizando
dados espectrais obtidos do sensor
Thematic Mapper (TM) a bordo do satélite
Landsat-5 e sensor Operational Land
Imager (OLI), a bordo do Landsat-8.

2. METODOLOGIA

Neste topico sera descrito o roteiro
metodoldgico utilizado neste estudo.



2.1 Area de Estudo

A dérea de estudo (Figura 1) abrange
parte do rio madeira, contudo, a tomada de
referéncia para analise da superficie inundada
foi a Usina Hidrelétrica (UHE) de Jirau que se
encontra localizada nas coordenadas: 9° 15'
52"S 64° 38' 31"0.

A UHE de Jirau estd situada
imediatamente a jusante da Cachoeira do
Inferno, no local denominado Ilha do Padre,
no rio Madeira, cerca de 130 km medidos ao
longo do rio, a montante da cidade de Porto
Velho (COSTA, 2013).

(Tagged 1Image File Format) foram
adquiridas gratuitamente no site do INPE.

2.3 Processamento digital das imagens

No procedimento de mosaicagem
das imagens obtidos a partir do Sensor TM
a bordo do satélite Landsat-5 foi feito o
georreferenciamento. Para Philips e Swain,

citado por Weber (2006), 0
georreferenciamento ou registro de uma
imagem consiste num conjunto de

operacdes numéricas que modifica ou altera
sua geometria de maneira a ajusta-la a um
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Fig. 1 — Localizacéo da area de estudo. Fonte: Autoria.

2.2 Aquisicdo, extracdo e reprojecdo das
imagens Landsat/TM 5e 8

Para a realizacdo deste estudo, primeiro
foi feito a aquisicdo dos dados espectrais do
sensor Thematic Mapper (TM) a bordo do
satélite  Landsat-5 como também do
Operational Land Imager (OLI), a bordo do
landsat-8. Estas imagens em formato TIFF

sistema de coordenadas considerado como
referéncia. Este procedimento pode ser
realizado por uma equacdo polinomial,
cujos coeficientes séo calculados a partir de
pontos de controle. Esses pontos devem ser
identificaveis tanto na imagem a ajustar
quanto no sistema de referéncia desejado,
devendo-se buscar uma distribuicdo
espacial uniforme (Richards, 1995; Mather,
1999). A equacdo estabelece uma relacéo
entre as coordenadas da imagem (linha,
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coluna) e do sistema de referéncia cartogréafico
definido. A figura 2 mostra a alteracdo
ocorrida na imagem apos ser georreferenciada.

@ RESAMPLE

zeros de fun I
necessitam ser
preenchidos na grade

Fig. 2 — Georreferenciamento de imagens
orbitais. Fonte: Adaptado de Weber, 2006.

nova orientagio
da imagem

l imagem

Apbs aplicar a funcdo polinomial para
fazer a transformacdo da geometria de uma
imagem para um sistema de coordenadas plana
elou geogréfica, podem ser gerados erros,
expressados na equacao (01):

EMQ = thf + Pt + pti,
n

(01)

onde, EMQ € o erro médio quadrado,
conhecido como erro RMS (Root Mean Square
Error); pt € a diferenca entre as posicoes (x e
y) do ponto de controle de referéncia do ponto
na imagem apdés a transformacdo; e o0s
subscritos 1, 2..n denotam o0s pontos de
controle.

No programa ENVI (ENVI, 2005) o
valor de RMS, apés ser feito 60 pontos de
controle, deve ter no maximo entre 0.8 a 0.9
(Weber, 2006), em unidades de pixels.

Apo6s as imagens obterem correcoes
geométricas com base em um produto
georreferenciado, foram realizadas diferentes
composicdes com trés arranjos de bandas,
conforme Rosa, Alves e Sanches (2011)
afirmam, de forma a caracterizar a diferenca
dos alvos, nas seguintes sequéncias:

a) Cor verdadeira R3G2B1.

b) Falsa cor R4G3B2.

¢) Falsa cor natural R5G4B3.

Para as imagens do sensor TM foi
escolhida a falsa cor natural R5G4B3 por fazer
melhor distin¢do entre os alvos de interesse e
para as imagens OLI foi escolhida a
composicao de cores R5G6B4, esta que faz a
melhor distingdo entre solo e 4gua (BUTLER,
2013).

2.4 Calculo do NDVI para delimitagdo
das superficies inundadas

O célculo da reflectancia, para as
imagens TM foi utilizado o programa ENV |
(ENVI, 2005), contudo antes de se chegar
ao resultado da reflectancia, conforme
Campos (2013) explica, foi preciso ter o
angulo da latitude terrestre (®), onde os
minutos de grau foram convertidos em
fracbes decimais de grau, o angulo horario
(w), o qual ¢ um valor de desvio angular
cujo valor é nulo quando o horério local é
meio dia, tendo em vista que a cada hora a
Terra gira 15°, entdo o angulo horario é
dado pela equagéo (02):

w=(12-T)*15 (02)
onde T é o h horério solar no local
considerado (T varia ente 0 e 24 hrs).

Campos (2013) afirma que ha uma
variacdo estacional de inclinacdo do eixo
terrestre de 23° 27 em relagdo a normal ao
plano da ecliptica, a declinacdo solar
“percebida” por um observador no equador
terrestre, em um dado dia do ano (J), é dada
pela equacéo (03):

— 80
365

6 = 23,45° sen [360 *—— ©03)

onde, & € o valor da declinacdo solar
em graus, e J indica o nimero de ordem dos
dias (dias Julianos).

Apbs obter os valores da declinacao,
foi calculada a altitude solar que € o angulo
entre a direcdo do feixe de radiacdo e a
projecdo desta mesma direcdo no plano
horizontal. Para isso foi utilizada a equacéo
(04) (MESSENGER, 2010):

a = sen"!(send.sen® + cos8. cosd. cosw)
(04)

onde a (alfa) € o valor do angulo da
altitude solar, dado em graus e @ é o angulo
da latitude terrestre.

Com o auxilio da tabela 1 e tabela 2
obteve-se 0s dados necessarios para
transformar os valores brutos das imagens



(numeros digitais) em valores fisicos reais
(valores de refletancia).

TABELA 1 - PARAMETROS DO SENSOR

™

Pardmetros Sensor TM
Data da imagem 08/06/2000
Dia do ano 159
Angulo de elevacéo solar 4,68E+01
(graus)
Angulo zenital (radianos) | 0,754003592
Cosseno do angulo zenital | 0,728954009
Pi 3,141592654
Dmax 255
Distancia Terra-Sol 1,014885
Pl * d? 3,235811086

Fonte: Chavez, 1988.

DN4x= Valor Maximo que o ND
pode alcancar;

DN-> Numero digital de cada pixel
(Imagen);

Lmax e Lmin—> S&o constantes de
calibragdo de um determinado sensor.

Com os valores da reflectancia das
duas bandas, foi possivel calcular o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index),
inserindo em Band Math ainda no software
ENVI a equacéo (06):

(06)

NDVI = (M)

Pvp T Py
onde:

pvp~> Valor da refletancia na faixa do

TABELA 2 - PARAMETROS DO SENSOR, IRRADI%NCIA (E) E ESPALHAMENTO
CALCULADO NA PLANILHA "CORRECAO ATMOSFERICA"

Banda Espalhamento + offset Lmin Lmax E (watts/m2*mm)
1 44 -6,2 191,6 1969
2 35 -6,4 196,5 1840
3 33 -5 152,9 1551
4 15 -5,1 241,1 1044
5 27 -1 31,06 225,7
7 39 -0,35 10,8 82,07

Fonte: Chavez, 1998.

No programa ENVI foi carregado as
bandas 4 e 3, e em Band Math foi adicionado a
equacao (05):

n.[(w).(mv)ﬂmm] (05)

DNynax

Pr =

El.cos(Z).dr

onde:

p,~> Reflectdncia monocromatica;

d,.—~> Inverso do quadrado da distancia
relativa terra-sol em unidades astronémicas;

Z > Angulo zenital (graus) no
momento da aquisicéo;

E, > Irradiancia solar média no topo da
atmosfera (mW/cm?.Q.um);

infravermelho préximo;

py—~> Valor da refletincia na faixa
do vermelho do visivel.

Segundo o Processamento Digital
(2013), o satélite Landsat-8 entrou em
operacdo em 2013, logo s6 existem imagens
em acervo a partir do segundo semestre
deste ano e a metodologia descrita por
Messenger (2010), para obtencéo do NDVI,
s0 € vélida para imagens do sensor TM,
logo foi estudado uma metodologia
diferente para se fazer o célculo de NDVI
para as imagens do satélite Landsat-8, de
forma a utilizar o arquivo MTL de cada
data em uma nova versdao do programa
ENVI, 0 ENVI 5.1 (2013).

Com os valores de NDVI, pode-se
fazer a delimitacdo das superficies
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inundadas, pois segundo Neto et al. (2008) os

operacdo conforme visto na tabelas 3,

TABELA 3 - DADOS ESPECTRAIS DO SENSOR THEMATIC MAPPER (TM) E
OPERATIONAL LAND IMAGER (OLI)

Thematic Mapper (TM)

Operational Land Imager (OLI)

DATA DATA
07-08-1994 08-06-2013
01-07-1998
06-07-2000 11-06-2014
232/66 02-06-2005 13-07-2014
28-07-2007 14-06-2015
04-06-2009 16-07-2015
13-08-2011
DATA DATA
27-06-1994 01-07-2013
08-07-1998
233/66 11-06-2000 02-06-2014
11-07-2005 14-07-2014
28-07-2007
04-06-2009 05-06-2015
13-08-2011 07-07-2015

valores variam entre -1 a 1. A partir da
composicdo dos indices de NDVI, j& descrito,
foi possivel fazer comparacdo desses indices
para identificar e separar as diversas classes do
solo e por fim geracdo de imagens e
delimitagdo dos corpos d’agua.

3. RESULTADOS E DISCURSSOES

3.1 Cenas e Datas a Serem Trabalhadas

A avaliagdo da area foi localizada sobre
as cenas 232/66 e 233/66, pelo fato da
hidrelétrica ter entrado em operagdo no ano de
2013 (ANEEL, 2008), foi necessario fazer
analise dos dados espectrais em época de
cheia, bem como analise dos anos antes do
inicio de sua operagdo e dos anos apds sua

contudo ndo se tem cenas disponiveis do
ano de 2012.

3.2 Classificacdo

Nas imagens do sensor TM foi
escolhida a falsa cor natural R5G4B3 que
se fez uma melhor distin¢do entre os alvos
de interesse, para 0s anos estudados,
possibilitando distinguir a agua, principal
alvo de interesse, dos demais alvos. A
figura 4 mostra as classificagdes feitas nas
imagens, bem como a distincdo das cores e
os alvos, obedecendo a um sistema de
cores, com base na tabela de cores da UFJF
(2014), seguindo seus valores de
hexadecimal para melhor caracterizagéo, a
classificacdo a) de cor azul, segue um
hexadecimal #0000F caracterizando a agua
livre, a classificacdo b) de cor verde grama,
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com hexadecimal #CFCO00, caracteriza uma
vegetacdo arbdérea que se diz respeito as
arvores a partir de 1,5 m de altura, ou seja, um
conjunto de arvores em um certo habitat, ainda
nesta composigdo se caracteriza a vegetacdo
herbacea, esta que possui um crescimento
curto de arvores, ndo apresenta caule lenhoso e
geralmente possui um ciclo de vida curto. A
classificacdo c), de cor grama e floresta, com
hexadecimal #228B22, apresenta um solo com
vegetacdo, uma vegetacdo arbdrea, a
classificacgho c) de cor rosa forte de

hexadecimal #FF69B4, apresenta um solo
exposto desmatado e/ou ocupado, também
configura-se como paisagem nas cidades.

= o /‘;’ T

a) Massa d’dgua ¢) Solo com

vegetagiio

b) Vegetagdo
arborea ¢ herbacea

d) Solo exposto ou
ocupado

Fig. 4 — Classificagédo dos principais alvos
obtidos do sensor TM

Para avaliacdo das imagens do sensor
Operational Land Imager (OLI) foi escolhida a
composicdo de cores R5G6B4, pois foi a
melhor composicdo para se fazer a disting¢éo
dos alvos apds o ano de 2013, tendo em vista
que o interesse foi se fazer a distingdo entre
solo e &gua, segundo Butler (2013) a aplicacao
de combinag¢bes comuns aplicados ao Landsat
8 leva a uma par de novas composicdes,
contudo, utilizando a composicdo R5G6B4 a
distingdo de Land/Water se mostra mais eficaz
conforme visto na figura 5 e utilizando o
mesmo sistema de cores da tabela da UFJF
(2014).

a) Massa d’agua

d) Solo exposto ou ocupado

¢) Nuvem

Fig. 5 — Classificacdo dos principais alvos
obtidos do sensor OLI

A classificacdo a) de cor azul e
hexadecimal #0000FF foi classificada como
agua livre, a classificacdo b) de cor ouro e
hexadecimal #FFD700 se deu pela
vegetacdo  arbérea e  herbacea, a
classificacdo c) de cor dourado escuro e de
hexadecimal #B8860B foi composto por
vegetacdo arbodrea, na classificacdo d) de
cor agua, com hexadecimal #00FFFF, solo
exposto desmatado e configura-se como
paisagem nas cidades e na classificacdo e)
se deu pela cor branca variando para azul
cadete com hexadecimal #5F9EAQ se
caracterizando como nuvem.

3.3 Mosaicagem e georreferenciamento

No processo de mosaicagem das
imagens do Sensor TM foi preciso
modificar a geometria de algumas imagens
de maneira a ajusta-la a um sistema de

coordenadas, geodésicas (latitudes e
longitudes) no Datum WGS 84,
considerado como  referéncia, caso

contrario, uma diferenca entre os pontos X e
y seria perceptivel, conforme visto na figura
6.

A cena 232/66 foi ajustada a cena
233/66, conforme visto na figura 7,
procurando sempre se manter com um RMS
entre 0,8 e 0,9 para assim salvar os pontos
de controle tendo o intuito de ajustar as
imagens em NDVI para consequentemente
ter maior precisdo no calculo da superficie
inundada.

Fig. 6 — Mosaicagem sem

S

¥l AT DA TS n‘ W RN
georreferenciamento de dos tiles 232/66 e
233/66 do sensor TM
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Fig. 7 — Mosaicagem depois de feito o
georreferenciamento entre os tiles 232/66 e
233/66 do sensor TM

3.4 Obtencao da Refletancia

A tabela 4 mostra os resultados do
angulo de elevacdo solar (graus) para o célculo
da reflectancia das imagens do Sensor TM.
Com os valores de a (4ngulo de altitude solar),
data de aquisicdo da imagem e o dia juliano foi
calculado a reflectancia das bandas 3 e 4, pois
essas bandas definem melhor os limites entre o
solo e a &gua, ainda mantendo algum detalhe
em aguas pouco profundas, e mostrando as
diferencas na vegetacdo, para assim ser
calculado os valores de NDVI, conforme
mostrado na figura 8, reflectancia para banda 3
como exemplo, para as cenas 232/66 e 233/66
do ano 2000, se fazendo a conversdo de
valores brutos das imagens (nimeros digitais)
em valores fisicos reais (reflectancia
monocromatica).

Ao analisar as imagens em forma bruta
(NUumero Digital) em comparagdo com as
imagens convertidas em reflectancia ndo se
consegue, de forma visual, identificar
nenhuma diferenca entre elas, contudo, ap06s
avaliar os data (dados) com os valores
correspondentes aos valores brutos das
imagens e os valores fisicos reais é possivel
perceber que os valores reais sdo menores do
que os valores brutos, isso porque os dados
armazenados (ND) tem um menor nimero de
casas decimais de valores, enquanto que o
valor da reflectancia tem um numero bem
maior de casas decimais e esse simples fato de
se ter varias decimais acaba ocupando muito
espacgo na armazenagem no banco de dados.

3.5 Célculo do NDVI e Delimitacdo das
Superficies Inundadas

Reflectincia
Monocromatica Banda
3 de 2000—232/66

Imagem bruta Banda 3
(ND) de 2000 —232/66

Fig. 8 - Converséo de valores brutos das
imagens (nimeros digitais) em valores
fisicos reais (reflectancia monocromaética)
para banda 3 do sensor TM

Os wvalores de NDVI foram
calculados para todos os anos em estudo,
conforme mostrado nas figuras de 9 a 15
para o sensor TM e para o sensor OLI
mostrado nas figuras 16 a 20, contudo, no
ano de 2013, ano este em que o sensor OLI
entrou em operacdo e posteriormente data
em que a UHE de jirau também entrou em
operacdo, se teve uma quantidade muito
grande de nuvens, como visto no valor de
NDVI, e isso acabou interferindo na
precisdo do célculo da superficie inundada
deste ano, logo, néo foi utilizado. Para fazer
um bom comparativo, e compensacdo do
ano perdido, da taxa de superficie inundada,
foi feito levantamento do més de junho e
julho dos anos de 2014 e 2015.

TABELA 4 — VALORES DO
PARAMETRO (a), ANGULO DE
ELEVACAO SOLAR DE ACORDO COM
CADA CENA E DATA, DO SENSOR TM

DATA PARAMET
RO (a)
07-08-1994 | 56,720°
01-07-1998 | 51,315°
Ponto/Orbita | 06-07-2000 | 51,765°
232/66 02-06-2005 | 51,908°
28-07-2007 | 54,715°
02-07-2009 | 51,786°
05-07-2011 | 51,5920
DATA PARAMET
RO (a)
27-06-1994 | 51,111°
08-07-1998 | 51,859°
11-06-2000 | 51,178°




Ponto/Orbita | 11-07-2005 | 52,176°
233/66 28-07-2007 | 54,715°
04-06-2009 | 51,719°
13-08-2011 | 58,042°

N;‘

Fig. 14 — NDVI de 2009 do sensor TM

"y ‘

Fig. 15— NDVI de 2011 do sensor TM

Fig. 10 — NDVI de 1998 do sensor TM

Fig. 11 — NDVI de 2000 do sensor TM

L

Fig. 12 — NDVI de 2005 do sensor TM

Fig. 17 — NDVI 2014/JUN do sensbr oLl



Fig. 18 — NDVI 2014/JUL do sensdr oLl

Fig. 20 —- NDVI 2015/JUL do sensor OL|

Em relacdo a UHE de jirau, Costa
(2013) afirma todo o processo de licitagdo para
a construcdo comecou em julho de 2007,
quando o Ibama concedeu a Licenga Prévia
para o aproveitamento dos recursos do Rio
Madeira em uma usina que teria uma poténcia
instalada de 3.300 MW, gerada por 44 turbinas
do tipo bulbo. O consorcio responsavel pela
obra recebeu do Ibama a Licenca de Instalacao
em junho de 2009 e no dia 6 de setembro de
2013 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
autorizou a Usina Hidrelétrica de Jirau, em
Ronddnia, a entrar em operacéo.

Quando  acompanhado todo o
cronograma de instalacdo e operacdo da UHE
de jirau, é possivel observar a evolugdo das
superficies inundadas a montante e a jusante
da barragem, conforme visto nas figuras de 21
a 25, assim como o local se comportou antes
de todo esse processo.

par ]

Fig. 21 — Localizacdo da barragem em 2000

Fig. 24 — Localizacdo da barragem em
2014-JUN

Fig. 25 Localizagdo da barragem em
2015/JUN
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Antes do inicio da instalacdo da UHE
de jirau, para os anos estudados, as areas
inundadas variavam entre 729,6669 Km? e
831,0465 Km?, essa era a variacdo entre o
menor ano de superficie inundada e o maior
respectivamente, contudo, no ano do inicio das
instalagdo das barragens (2011), a area
inundada ultrapassou o limite, até entdo
estabelecida pelo ano de 2005, conforme visto
na tabela 5, alcancando 867,3948 Km2, neste
periodo comegou a preocupag¢do com o nivel
do rio, pois caminhava para uma cota acima do
nivel de transbordamento.

TABELA 5 - SUPERFICIES
INUNDADAS AO DECORRER DOS ANOS
DE ESTUDO

ANOS AREA INUNDADA
1994 747,6147 Km?
1998 729,6669 Km?
2000 778,3920 Km?
2005 831,0465 Km?
2007 763,6455 Km?
2009 771,4989 Km?
2011 867,3948 Km?
2014 — JUN 1.335,2877 Km?
2014 — JUL 1.319,4351 Km?
2015 — JUN 1.376,8002 Km?
2015 - JUL 1.370,3085 Km?
De acordo com o relatério de

fiscalizacdo (2014) da secretaria federal de
controle interno, Porto Velho - RO foi afetado
em suas estruturas fisicas, ambientais e
econdmicas, tendo sido atingido tanto na parte
do Municipio localizado a margem do Rio
Madeira, como em seus distritos. A tragédia
foi resultado da elevagdo do Rio Madeira até a
cota historia de 19,74 m no dia 30 de marco de
2014, medida que corresponde a 3,06 m acima
do wvalor ja& considerado como cota de
transbordamento. Cabe ressaltar que as cotas
registradas nas piores enchentes atingiram

17,44 m e 17,50 m (anos de 1984 e 1997,
respectivamente).

Apo0s a operacdo da UHE de jirau o
nivel mais critico de area inundada foi no
ano de 2015, conforme mostrado na figura
26, alcancando 1.376,8 Km?, ou seja,
elevando mais de 165% a taxa de area
inundada quando comparado com o ano de
2005, antes da construgédo da barragem.

1600

1400

1994 1998 2000 2005 2007 2009 2011 2014 2014 2015 2015
(UN)  (uL)  (UN)  (UL)

Anos Avaliados

g

g

g

Area Inundada (Km?)

g

g

Fig. 26 — Evolucéo da superficie inundada a
partir da construcdo das barragens de jirau

Pode-se afirmar que a influéncia da
barragem de jirau, quanto a éareas
inundadas, aumentou de forma significativa
e talvez seja o principal responsavel pelos
impactos socioambientais como a perca de
fauna, flora e comunidades, principalmente
a montante da barragem, pois conforme o
relatorio de fiscalizacdo (2014) durante o
periodo de trés meses o nivel do rio esteve
acima da cota de transbordamento que
gerou a decretagdo e o reconhecimento de
estado de calamidade publica. Além disso,
houve depésito de grande quantidade de
sedimento nas areas que foram cobertas
pela enchente, dificultando e até
impossibilitando a reconstrucdo das areas
afetadas e o retorno das familias as suas
residéncias.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que as técnicas de
sensoriamento remoto podem ser utilizadas
para analises temporais em determinado fim
de interesse de estudo bem como obter
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informagdes in situ. As cenas 232/66 e 233/66
foram utilizadas neste trabalho obtendo-se
informagdo de imagens orbitais dos anos de
interesse.

Os principais alvos encontrados na
regido da UHE de jirau foram: massa d’agua,
vegetacdo arbOrea e herbadcea, solo sem
vegetacao e solo exposto ou ocupado, contudo,
no sensor OLI foi encontrado um alvo a mais,
as nuvens que posteriormente dificultaram o
calculo de superficie inundada em 2013.

Nos anos de 1994 a 2009 n&o se teve
alteracdo nas superficies inundadas de forma
tdo ampla quando comparada com 0s anos
2011, 2014 e 2015.

A média de superficie inundada do ano
de 1994 a 2009 era de 770 km?, contudo, ap6s
instalacdo de parte da barragem em 2011, esta
area aumentou para mais de 867 km2
contribuindo para maior cheia quando
relacionado com 0s anos anteriores a 2011.

No periodo de junho de 2014 e julho de
2014 esta superficie inundada aumentou para
mais de 1318 kmz2 e para 0 mesmo periodo do
ano de 2015, esta area inundada foi para mais
de 1370 km? excedendo uma taxa de 165% a
mais quando comprado com a maior area
inundada antes da instalacdo das barragens.

AGRADECIMENTOS

Os autores deste trabalho gostariam
CAPES pelo seu apoio financeiro, que
favoreceu o desenvolvimento do presente
trabalho.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEEL. Agencia Nacional de Energia
Elétrica. Leildo UHE Jirau. Complexo
Hidrelétrico do Rio Madeira. 2008. 4 p.

ASADZADEH, A. et al. Evaluation of
multiple satellite altimetry data for studying
inland water bodies and river floods. Journal
of Hydrology, v. 505, p. 78-90, 2013.

BALDASSARRE, G. DI; SCHUMANN, G.;
BATES, P. D. A technique for the calibration
of hydraulic models using uncertain satellite
observations of flood extent. Journal of
Hydrology, v. 367, n. 3-4, p. 276-282, 2009.

BUTLER, K. Band Combinations for
Landsat 8. Disponivel em:
<https://blogs.esri.com/esri/arcgis/2013/07/
24/band-combinations-for-landsat-8/>.
Acesso: 20 julho 2016.

CAMPOS, M. S. Programa Para o Calculo
da Variagdo da Direcdo de Incidéncia dos
Raios Solares do Longo Do Ano.
COBENGE. 2013.

CHAVEZ Jr., P.S. An improved dark-
object subtraction technique for
atmospheric  scattering  correction  of
multispectral data. Remote Sensing of
Environment, New York, v.24, p.459-479,
1988.

CONTROLADORIA GERAL DA UNIAO.
Secretaria Federal de Controle Interno.
Relatério de Fiscalizacdo n°® 201408699.
Diagnostico Situacional dos Efeitos da
Cheia do Rio Madeira em Porto Velho,
Rond6nia. Relatorio. 2014.

COSTA, Patricia. UHE jirau entra em
operacdo comercial. Newsletter CBDB.
2013.

ENVI (2005). Envi user’s guide, The
Environment for Visualizing Images.
Version 4.2. Colorado, U.S.A. CD-ROM.

FLORENZANO, T.G.; PINTO, S.AF,;
VALERIO, M.; NOVO, E.M.L.M.; Kux,
H.J. Utilizacdo de dados TM-Landsat para o
mapeamento de areas submetidas a
inundacdo na Bacia do Rio Parnaiba. INPE.
1988

FLORENZANO, T.G.; Valério Filho, M.;
Rodrigues, R.L.V. ldentificacdo de éreas
submetidas a inundacdo através de imagens
TM/LANDSAT nas Bacias dos Rios
Pindaré, Mearin, Jaguaribe, Apodi,
Piranhas e Sdo Francisco. INPE. 1990.

MATHER, P. M. Computer processing of
remotely-sensed images: an introdution. 2
ed. p.292 1999.

MESSENGER, R. A.; VENTRE, J.
Photovoltaic systems engineering. CRC
Press LLC, 3.ed, cap. 2, p 21-46, 2010.

12



NETO, L. F.; BERTONI, J. Conservacao do
solo. 6ed. p.355. 2008.

NIERO, M. et al. Aplicagio de dados
multitemporais do LANDSAT no
acompanhamento da variagdo da lamina

d’agua na area programa do Careiro/PDRI-
AM. INPE. 1984.

NOVO, E.M.L.M. Aplicaciones de los
sensores remotos a problemas hidroldgicos e
inundaciones. INPE. 1983.

OLIVEIRA, Klondy. Porto Velho e as Usinas
Hidrelétricas de Santo Antdnio e Jirau: Riscos
e Vulnerabilidades Socioambientais. Revista
Geonorte, Edicdo Especial 2. v.2, n.5, p. 565-
572, 2012.

Processamento Digital. Geotecnologias e
Software Livre. LANDSAT-8: Download de
imagens atraves dos sites Earth Explores e
Glovis. 2013.

RICHARDS, J. A. Remote Sensoring Digital
Image Analysis. Springer-Verlag. 1995.

ROSA, Lucas; ALVES, M. C; SANCHES,
Luciana. Uso de Composicdo de Bandas do
Satélite Landsat 5 TM para Caracterizar a
Dinamica da Variagdo de ““Areas Alagadas no
Pantanal Mato-Grossense. INPE. p. 5992-
5999. 2011.

UFJF. Tabela de Cores.Universidade Federal
de Juiz de Fora.2014.

WEBER, Eliseu. Tarefas e Produtos
Desenvolvidos. UFRGS. 2006.

13



CRONOGRAMA DAS ATIVIDADES

da
apresentacao
final para o
congresso

N°| Descricdo |[Ago | Set [Out| Nov |Dez | Jan | Fev |Mar| Abr | Mai |Jun| Jul
2015 2016
1 Pesquisa X X | X X X X X X X X X | X
Bibliogréfica
2 Coleta de X X
dados
3 Elaboracéo X | X X X X X X X X
de dados
4 Analise e X X X X X X X X
interpretacéo
de dados
5 Relatorio X
parcial
6 Elaboracéo X | X
do resumo e
relatorio final
7 Preparacéo X | X

Normas da revista para a qual se pretende
submeter o artigo - Revista Brasileira de Cartografia

No XX/YY, 2005. (ISSN 0560-4612)

INSTRUCOES AOS AUTORES

PARA A PUBLICACAO NA
REVISTA BRASILEIRA DE
CARTOGRAFIA - FORMA FINAL
Instructions to the authors to publish in
the Brazilian Journal of Cartography —
Final form
Nome do Primeiro Autori

Nome do Segundo Autor2

1Instituicdo A
Subdivisdes da Instituicéo
Endereco para correspondéncia-Pais
e-mail

2Instituicéo B
Subdivisdes da Instituicao

Endereco para correspondéncia-Pais e-mail

RESUMO

O proposito das presentes instruges € orientar o0s
autores de trabalhos a serem publicados na Revista
Brasileira de Cartografia. Observe que o formato
destas instrugdes pode ser tomado como modelo
para a datilografia dos artigos.

Palavras chaves: Revista Brasileira de Cartografia,
artigo.

ABSTRACT

The purpose of these instructions is to assist the
papers author’s in preparing camera-ready copy for
publication in Brazilian Journal of Cartography.
Please, notice that the present instructions may be
used as a model for your manuscript.

Keywords: Brazilian Journal of Cartography, paper.
1. INSTRUCOES GERAIS

Serdo aceitos para publicacdo na Revista Brasileira
de Cartografia (RBC) artigos originais de

14




Cartografia, Geodésia, Fotogrametria, Sensoriamento
Remoto e é&reas correlatas, ndo publicados
anteriormente. Contudo, artigos de reconhecido valor
cientifico, que ja tenha sido publicado em anais de
congresso ou outros veiculos, poderdo ser submetidos
para publicacdo, devendo estar evidente que se trata de
uma versdo melhorada do artigo original. Cada artigo
deve ter no maximo 20 (vinte) paginas, e no minimo 4
(quatro).

Os artigos deverdo ser escritos em portugués, inglés, ou
espanhol. Em qualquer caso devera ser anexado um
Resumo ou Resumen e obrigatoriamente o Abstract.

Os artigos deverdo ser submetidos a partir do site:
http://www.rbc.lsie.unb.br/index.php/rbc/login. O texto
deverd ser escrito com caracteres Times New Roman.
Solicita-se aos autores que ndo enviem artigos em
formato PDF. Artigos enviados nesse formato néo
serdo considerados.

Sugere-se aos autores utilizarem-se deste modelo, como
padrdo para a formatacdo do artigo.

Os artigos deverdo ser preparados de modo a conter na
primeira folha, as informacGes centralizadas na seguinte
ordem de apresentacdo: 1° - Titulo do trabalho (caixa
alta, corpo 14, em negrito) em portugués, seguido do
mesmo em inglés, (caixa alta e baixa em italico; corpo
14), 2° - Nome(s) do(s) Autor(es) (corpo 14, em
negrito); 3° - Entidade(s) que representa (corpo 12, em
negrito); 4° - Subdivisdes da Entidade, se for o caso
(corpo 10, em negrito); 5° - Endereco completo para
correspondéncia, bem como email e pais(corpo 10).
Deve-se introduzir espagamento de uma linha entre cada
um dos conjuntos apresentados acima.

As palavras RESUMO ou RESUMEN e ABSTRACT
deverdo ser centradas (corpo 14, em negrito) e o texto
do resumo deverd ser impresso em corpo 10 (caracter
comum).

As folhas em que o artigo é apresentado deverdo ser de
formato A4, com o texto alinhado em duas colunas e
espacamento simples entre as linhas.

Né&o deverao ser utilizadas notas de rodapé no texto.
Cada paragrafo deve ter em sua primeira linha, um
recuo especial de 1,3 cm em relacéo as demais.

2. ANALISE DOS ARTIGOS

A andlise dos artigos obedecerd ao sistema de avaliacdo
pelos pares. Nesse sistema, cada solicitacdo ¢é
examinada por pelo menos dois pesquisadores, que
emitem pareceres de mérito. Tais pareceres constituem
as bases necessdrias das decisdes do Conselho
Consultivo da RBC. Nos casos em que o parecer
recomenda rejeitar a contribuicdo, é garantido ao
solicitante o direito de recorrer da decisdo negativa, por
meio de um pedido de reconsideracdo fundamentado na
discussao das objecOes levantadas pela assessoria.

A experiéncia ensina que o bom funcionamento desse
sistema de avaliagdo depende essencialmente da
preservacdo do anonimato dos assessores. Com efeito, é
inquestionavel que o grau de independéncia e
objetividade das avaliagdes entre pares é proporcional
ao grau de fidedignidade da garantia de sigilo oferecida
guanto a identidade desses assessores. Assim, toda
solicitagdo de um parecer a um assessor ¢ acompanhada
pelo compromisso implicito de preservacdo de seu

anonimato. Por outro lado, o0s assessores
comprometem-se a manter sigilo quanto ao contetido
de seus pareceres. Estabelece-se, portanto, entre a
RBC e seus assessores, um vinculo de confianca que
ndo pode ser rompido.

3. DIGITACAO DOS ORIGINAIS

Essas instrugdes foram digitadas de acordo com as
normas aqui descritas, portanto os trabalhos teréo o
aspecto apresentado pelas presentes Instrugdes.

O texto devera ter as colunas separadas entre si de
0,5 cm, 2,0 cm dos limites superior e inferior , 2,5
cm do limite esquerdo e 2,0 do lado direito da folha
de papel. O cabecalho e rodapé deverdo estar
afastados das margens respectivas de 1,5 cm.

O titulo do artigo deve ser escrito em caracteres
mailsculos com tamanho 14 (Times New Roman),
em negrito. O(s) nome(s) do(s) autor(es) deve(m) ser
digitado(s) em caracteres mailsculos e minusculos,
2 (dois) espacos abaixo do titulo do artigo,
centralizados, tamanho 14, em negrito. A(S)
instituicdo(6es) a que pertence(m) o(s) autor(res),
inclusive o endereco postal, deve(m) aparecer abaixo
dos nomes dos autores, separados por um (1) espago,
com corpo 12 e em negrito. Incluir
preferencialmente o e-mail dos autores junto ao
endereco da institui¢do e Pais, com tamanho 10.

O resumo e sua traducdo devem ser digitados em
uma sO coluna. As palavras RESUMO ou
RESUMEN e ABSTRACT devem ser centralizadas
nesta coluna, dois (2) espagos abaixo do nome e
endereco da instituicdo a que pertence(m) o(s)
autor(es), e 2 espa¢os acima do texto.

Abaixo do texto do Resumo, separado por uma (1)
linha, deve ser digitada a frase “Palavras chaves:”
(corpo 10, em negrito) seguidas de até seis (6)
palavras chaves do artigo (tamanho 10). Em seguida,
abaixo do texto do Abstract, separado por uma (1)
linha, deve ser digitada a frase “Keywords:” (corpo
10, em negrito) seguidas de até seis (6) palavras
chaves, em inglés, do artigo (corpo 10).

4. NUMERACAO E ORGANIZACAO DAS
SECOES

Cada titulo de secdo principal do artigo devera estar
em caracteres mailsculo, tamanho 12, em negrito,
sendo devidamente numerado em algarismos
arébicos, conforme é exemplificado neste artigo.
Observe que as Unicas secdes que ndo precisam ser
numeradas sio as segdes “REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS” ¢ “AGRADECIMENTOS”.
4.1 Subsecdes

As subse¢Bes serdo numeradas iniciando-se pelo
nimero da secdo principal, acrescido de um ponto e
0 numero correspondente da mesma. Elas deverdo
ser escritas com caracteres mailsculos e minusculos,
em negrito.

4.1.1 Sub subsecdes

Para 0 caso em que ocorrer mais divisdes das
subsecBes, a numeracdo segue a da subsecdo,
acrescida de um ponto e 0 ndmero correspondente.
Elas deverdo ser escritas com caracteres maiusculos
e minusculos, em negrito.

5. TABELAS, FIGURAS, FORMULAS, ETC

15



Tabelas, férmulas e simbolos matematicos devem ser
digitados respeitando o espagamento superior e inferior
de forma adequada.

A numeracdo das expressdes matematicas deve ser feita
com algarismos arabicos entre parénteses, a direita da
coluna. Dentro do texto a equacdo deve ser referida pelo
seu numero correspondente. Exemplo:

K=(1j+ Lf) -12 (1)

Todos os simbolos devem ser definidos quando
aparecem pela primeira vez ou serem referidos a tabelas
explicativas.

indices e expoentes devem ser claramente reconheciveis
como tais. Para isso os tipos utilizados devem ser
cuidadosamente escolhidos para evitar ambiguidades.

A numeracdo das figuras, tabelas e equacGesdevem ser
feitas em ordem e seguir sequéncia Unica do comeco ao
fim do trabalho (e ndo por sec¢des).

As Figuras devem, por razfes de estética, espalhar-se ao
longo do texto, evitando-se o seu acimulo no final.

5.1 Insercao de Figuras

As figuras devem ser numeradas e ter legendas
centralizadas logo abaixo delas. A legenda deve ficar
mais proxima da figura que do texto abaixo. Nao é
necessario escrever “Figura 17, basta abreviar “Fig. 1”.
Fig. 1 - Imagem mostrando o médulo lunar da Apolo
11, a Lua e o planeta Terra. Fonte:
http://nssdc.gsfc.nasa.gov. E imprescindivel que as
figuras inseridas no texto, também sejam enviadas
individualmente com resolucéo de 300 dpi a partir
do item “documentos suplementares”.

5.2 Insercéo de Tabelas

Os titulos das tabelas devem aparecer centralizados
acima delas. 6. SOBRE OS DIREITOS AUTORAIS
A responsabilidade do artigo é exclusivamente do autor.
Se for o caso, ele deverd tomar as providéncias
necessarias, no sentido de obter permissdo para a
publicacdo ou uso de qualquer material, eventualmente
protegido por direitos autorais.

AGRADECIMENTOS

Esta se¢do ndo é obrigatdria e deve ser incluida antes
das referencias bibliografica quando ocorrer a
necessidade de fazer agradecimentos a entidades
financiadoras, pessoas, etc. Ndo é necessario fazer a
numeracdo desta se¢do.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

A secdo referéncias bibliogréficas ndo precisa ser
numerada e deve conter, em ordem alfabética de
sobrenome dos autores, as referencias feitas ao longo do
artigo. Suas citacbes no texto deverdo ser com
caracteres maitsculo (FULANO et al., 2003). Deverao
ser seguidas as normas da ABNT para a apresentacédo
destas referéncias. Exemplos: ALVES, M. B,
ARRUDA, S Como  Fazer  Referéncias:
bibliogréficas, eletronicas e demais formas de
documentos. Disponivel em
<http://bu.ufsc.br/framerefer.html>. Acesso: 15 abril
2002.

CINTRA, J. P. GPS & GIS: Integracdo geométrica. In:
XVII Congresso Brasileiro de Cartografia, Rio de
Janeiro, 1997. Anais. p. 88-98, 1997.

FIALOVSZY, L. Surveying Instruments and their
operational principles. New York, Elsevier, 1991.
550p.

LANGE, A. Accuracy Specifications Affect
Application Success. GIS World, v.10, n. 10, p. 32,
Oct. 1997a.

LANGE, A. Which GPS Processing Technique is
Right for You? GIS World, v.10, n. 8, p. 58, Aug.
1997h.

Para maiores informacfes contatar o Laboratério de
Sistemas de InformacBes Espaciais da Universidade
Brasilia a partir do e-mail rbcedicao@gmail.com.
Endereco para correspondéncia:

Revista Brasileira de Cartografia

Sociedade Brasileira de Cartografia

Av Pres Wilson 210 — 7o andar

Centro - Rio de Janeiro — RJ

CEP 20030-021Editores:

Paulo Marcio Leal de Menezes — UFRJ (Editor
Chefe)

Renato Fontes Guimaraes — UnB (Editor)

Osmar Abilio de Carvalho Janior (Editor)

Julia Célia Mercedes Strauch - ENCE

José Carlos Penna de Vasconcellos - UERJ
Leonardo Castro de Oliveira - IME

Carla Bernadete Madureira Cruz — UFRJ

Manoel do Couto Fernandes - UFRJ

16



