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Fernando Pellon de Miranda
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O presente estudo propde uma metodologia para caracterizacdo espaco-
temporal de inundacdes. Trata-se de uma abordagem inovadora no uso de imagens
orbitais de radar, visando ao desenvolvimento de um método de alerta para desastres
naturais relacionados a alagamentos. Foram utilizadas imagens dos satélites
RADARSAT-1 e 2, dados de altimetria e pluviometria. A area de estudo abrange o
entorno da cidade de Villahermosa, México, onde ocorreu uma grande inundagdo em
2008. O algoritmo USTC (Unsupervided Semivariogram Textural Classifier) foi
inicialmente utilizado para individualizar as classes de cobertura representativas de
agua, floresta seca e floresta inundada ou edificagbes. Em seguida, para quantificar a
extensao da inundagdo, os mapas contendo estas classes, foram comparados aos
corpos dagua gerados pela missdo SRTM (SRTM Water Body Data - SWBD ). Para
definir a &rea de influéncia da precipitacéo, foi delimitada a bacia hidrografica na qual a
cidade estd inserida. Os dados de precipitagdo provenientes de estacdes
climatolégicas foram entédo associados a evolugdo da distribuicdo das areas alagadas,
0 que permitiu identificar a duracdo da inundacdo. A partir da andlise morfométrica,
foram identificadas as areas da bacia cujo relevo é mais favoravel ao fenémeno de
inundacdes. De posse de tais resultados, foi possivel determinar um limiar de alerta
para a quantidade cumulativa de precipitacdo e para a area inundada correspondente
em 2008. As séries historicas de precipitacdo e a caracterizacdo morfométrica da
bacia hidrogréafica indicam que é possivel que acontegcam futuras inundagbes em

Villahermosa, o0 que ressalta a importancia da metodologia proposta.
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The aim of this study is to conceive a methodology that characterizes in terms
of space and time the flooding phenomenon. This is an innovative approach dealing
with the use of spaceborne radar images, with the objective of developing a system of
alert to flood-related natural disasters. RADARSAT-1 and 2 images were used in
conjunction with altimetric and pluviometric data. The study area embraces the
surroundings of Villahermosa city, Mexico, where a major flood took place in 2008. The
USTC algorithm (Unsupervised Semivariogram Textural Classifier) was initially used to
identify cover types representative of water, dry forest and flooded forest/buildings.
Furthermore, in order to quantify the extension of inundation, maps portraying these
cover types were compared with water body polygons generated by the SRTM mission
(SRTM Water Body Data — SWBD). The next step consisted in the definition of the
area affected by precipitation, which was performed based on the delimitation of the
area of the hydrographic basin that includes Villahermosa. Precipitation data coming
from climatological stations were then associated with the evolution in time of the flood
area distribution, allowing the identification of the inundation duration. In addition, the
morphometric analysis permitted to establish areas within the basin that are prone to
inundation. Based on these results, it was possible to determine a lower limit of alert for
cumulative precipitation and corresponding inundated areas in 2008. Historical series
of precipitation data and the morphometric characterization of the basin indicate that
future flood-related natural disasters are possible to happen in Villahermosa, which

enhances the importance of the proposed methodology.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1- MOTIVACAO CIENTIFICA PARA A REALIZACAO DA PESQUISA

Na natureza ocorrem diversos fendmenos que fazem parte da dindmica terrestre
e sdo responsaveis pela estruturacdo da paisagem. Quando estes ocorrem ou se
deslocam sobre um sistema social podem causar uma situacdo potencial de perigo a
pessoas e bens. Nesta situacdo passam a ser considerados desastres. (MARCELINO,
2007).

Nos dias atuais, verifica-se um aumento consideravel na freqiiéncia, intensidade,
danos e prejuizos causados por desastres naturais. De acordo com ZONENSEIN
(2007), os impactos sobre a populacdo sdo mais evidentes em areas urbanas, onde
ocorre a ocupacdo irregular de encostas e de &reas naturalmente alagaveis. Este é o
caso da cidade de Villahermosa, que esta inserida em uma bacia hidrografica de
compartimentos geomorfolégicos distintos.

As bacias hidrograficas em é&reas costeiras apresentam uma particularidade
geomorfologica que condiciona ao desenvolvimento de cheias: as cabeceiras e a maior
area de captagdo encontram-se em terrenos do embasamento com declividades
elevadas a médias, enquanto que o restante da bacia esta implantada sobre terrenos de
planicie costeira, com declividades baixas até nulas. Com isso, os rios de planicie
costeira recebem enorme volume de dgua proveniente das encostas, mas o coeficiente
de escoamento diminui fortemente devido as baixas declividades e a acdo de
represamento das aguas doces causadas pelas marés que adentram o0s canais
estuarinos e lagunares (SOUZA, 2005).

Na presente pesquisa estd em questdo o fendbmeno de inundagdes, que tem
destruido o meio ambiente e ameacado a vida humana. Trata-se de um dos desastres
naturais de maior impacto na superficie terrestre, causando danos sociais, ambientais e
econdmicos. Nestes eventos, séo altos os gastos dos governos para a reconstrugdo das
cidades e da infraestrutura.

As inundagbes sdo problemas geoambientais derivados de desastres naturais
de carater hidrometeorolégico ou hidrolégico, ou seja, de natureza atmosférica,
hidroldgica ou oceanogréafica (ISDR, 2002 apud SOUZA, 2005).

No que diz respeito a economia, as inundacfes prejudicam os setores de

agricultura, indastria e servigcos. Muitas vezes, servicos basicos como o abastecimento



de agua, energia elétrica, transporte, salde e educacdo sédo também comprometidos
(MARQUES e CUNHA. 2008).

Quanto aos danos sociais, sdo computados os desalojados, os desabrigados, as
pessoas feridas e mortas. Em situagcbes de emergéncia, sdo improvisados abrigos
comunitarios e conta-se com o imprescindivel apoio através de donativos. As
inundacdes também causam danos ambientais, que alteram o curso dos corpos d agua,
encharcam o solo e danificam a cobertura vegetal.

Segundo pesquisas do Instituto de Geografia da Universidade Nacional
Auténoma do México (UNAM), as zonas mexicanas mais favoraveis a inundagoes séo a
costa de Chiapas, bem como os vales centrais de Oaxaca, Guerrero, Puebla, Veracruz,
Campeche e Tabasco. O fenbmeno ocorre principalmente nas estacbes de verdo e
outono (GUZMAN, 2006).

Na regido de Tabasco e Chiapas, cabe ressaltar os danos causados a industria
do Petréleo. A area de estudo da presente dissertacdo se localiza no sul do Golfo do
México, uma area de extrema importancia, uma vez que a atividade petrolifera é intensa
e com grande concentracdo de instalacdes industriais. Assim, o fenbmeno de
inundacbes afeta as operacOes da estatal mexicana PEMEX, comprometendo seu
desempenho.

Por isso, é de extrema importancia o desenvolvimento de modelos para a
formulacdo de planos de emergéncia voltados para o risco de inundacdo. Neste
contexto, as geotecnologias, principalmente o sensoriamento remoto, tornam-se
importantes ferramentas de suporte ao estudo das inundagdes, uma vez que permitem
0 rapido e preciso imageamento de extensas regifes, assim como a realizagdo de
analises geogréficas através da manipulagdo digital dos dados georreferenciados
(MARCELINO, 2007).

Em contribuicdo a diversas acdes de contingéncia e mitigagdo, a geracdo de
cenarios ambientais, como possivel resultado da aplicacdo de geotecnologias, é
fundamental para o monitoramento do fenémeno.

Com tal finalidade, sao utilizadas imagens adquiridas em dias consecutivos para
se avaliar a dindmica espacial e temporal das areas alagadas. Assim, com o uso do
sensoriamento remoto, além do monitoramento, é possivel tomar atitudes imediatas em
casos de desastres.

Os satélites RADARSAT-1 e 2 permitem o eficiente monitoramento de regides

cobertas por nuvens, uma vez que a aquisicdo dos dados de radar independe de



condicbes atmosféricas. Além disso, sob certas condi¢des, o pulso do radar é capaz de
penetrar o dossel vegetal e detectar alagamento em terrenos florestados (PARADELLA
et al. 2005). Assim, é grande o potencial desses sistemas, para os quais a nebulosidade
€ praticamente transparente, em aplicagfes relacionadas ao fendbmeno de inundacao,

uma vez que a relacao das chuvas com a cobertura de nuvens € direta.

1.2 - JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Tendo em vista as consequéncias desastrosas das inundacgdes, tanto sociais
como ambientais e econbmicas, é de extrema importdncia o desenvolvimento de
sistemas de alerta e monitoramento, para minimizar os efeitos de situacdes de
calamidade publica em regides sujeitas ao fenémeno.

As pesquisas cientificas e tecnoldgicas podem contribuir para a concepcao de
acles preventivas com respeito aos prejuizos, uma vez que, de acordo com KOBIYAMA
et al. (2006) apud MARQUES et al. (2008), atualmente, em escala mundial, a cada R$
1,00 investido em prevencao corresponde, em média, entre R$ 25,00 e R$ 30,00 de

obras de reconstrucéo pés-evento.
1.3 - OBJETIVOS
1.3.1- OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da presente pesquisa consiste em identificar e caracterizar no
tempo e no espaco o fendbmeno de inundacdo que ocorre no entorno de Villahermosa,
Estado de Tabasco, México, utilizando dados de radar de abertura Sintética (SAR),
altimetria e pluviometria.

1.3.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a concessdo do objetivo geral acima referido, o trabalho deve contemplar

as seguintes tarefas:

a) Classificacdo de imagens orbitais SAR para identificacdo das areas

inundadas;



b)

Delimitacdo automéatica da bacia de drenagem onde se insere a
cidade de Villahermosa, a partir de um Modelo Digital de Elevacao
(MDE);

Andlise de atributos morfométricos e da geometria da citada bacia
hidrogréfica;

Aquisicao e andlise de dados de precipitacao;

Andlise integrada dos produtos gerados em um Sistema de
Informagbes Geograficas (SIG), com a finalidade de caracterizar a

dindmica espago-temporal da inundagao.

1.4 - VISAO GERAL DA METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia geral proposta para o desenvolvimento da pesquisa segue o

fluxograma da Figura 1.1.

Definicdo do problema

i

Integracéo dos dados

— Revis&o bibliografica

em ambiente SIG

l

y

Aquisicio de dados Processamento Geracéo de produtos

Delimitagdo e caracterizagdo
Tratamento e classificagio da bacia hidrografica
digital das imagens SAR
* — |dentificagéo de
W Pradutos detivados de MDE ateas inundaveis

Precipitagdo 5 i
“ Andlics quantitativa Precipitagdo X Area inundada

dos dados

Estimativa de

da precipitagd o

y
Caracterizagao
Espaco-Temporal

do Fenémeno de Inundagéo

Y

Conclusdes e

recomendacdes

Figura 1.1- Fluxograma de atividades referente a metodologia proposta.



A definicdo do problema a ser abordado constituiu uma etapa fundamental da
pesquisa, pois, neste momento, foram estabelecidos os objetivos e 0s passos
necessarios para alcanca-los. Em seguida, buscou-se subsidios para o estabelecimento
da metodologia de trabalho através da revisdo bibliografica. As informagfes sobre o
tema foram reunidas a partir de diferentes tipos de publica¢ées, desde artigos cientificos
relacionados as geotecnologias e a questdes conceituais até documentos de
instituicbes mexicanas sobre as inundacdes e seus danos.

Levando-se em consideracdo as informacdes obtidas na literatura, foram
adquiridas as imagens SAR orbitais, assim como os dados de elevacao, hidrografia e
precipitacdo. As imagens classificadas permitiram a identificacdo das areas inundadas,
as quais, juntamente com as demais informacdes georreferenciadas, foram integradas
em um ambiente SIG para posterior manipulacdo. Assim, apds a delimitagdo da bacia
hidrografica de interesse, foram nela efetuadas analises morfométricas.

A andlise dos dados de precipitacdo foi realizada em paralelo, utilizando séries
histéricas de dez estacdes meteorolégicas e dados diarios do ano de 2008 de treze
estacdes meteoroldgicas localizadas na bacia hidrografica em estudo. Posteriormente,
estes resultados foram agregados a base georreferenciada, permitindo a geracdo de
produtos em um ambiente SIG, bem como de gréficos de alerta.

A Ultima fase da pesquisa corresponde a caracterizacdo do fendmeno de
inundacdo. Com os produtos gerados foi possivel recomendar tépicos para pesquisas

futuras, necessarias ao aprimoramento da metodologia proposta.



1.5- ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 discorre sobre a motivacdo cientifica e a justificativa para a
realizacdo do trabalho, a partir de uma discusséo introdutéria sobre a importancia do
sensoriamento remoto e das geotecnologias como ferramentas para o estudo do
fendbmeno de inundagbes. Nesse capitulo também sé@o apresentados os objetivos geral
e especificos da pesquisa, como também é fornecida uma visdo geral da metodologia
proposta.

O Capitulo 2 apresenta a localizagdo e 0s aspectos gerais da area de estudo,
incluindo uma descricéo de suas caracteristicas fisiograficas ( geomorfologia e geologia,
hidrografia e bacias hidrograficas, clima, solo e vegetagdo, uso do solo e ocupacgdo
urbana). Nesse contexto, mapas tematicos séo introduzidos para melhor visualizagdo
da regido investigada.

No Capitulo 3, sdo abordadas as bases tedricas necessarias ao
desenvolvimento do estudo, abrangendo conceitos como sensoriamento remoto e seus
produtos, sistema de informacfes geograficas e hidrologia.

O Capitulo 4 consiste na descricdo em detalhe da metodologia empregada no
desenvolvimento da pesquisa, bem como dos materiais (softwares e dados) utilizados e
da base georreferenciada disponivel. Nesse ponto, ocorre a explanagcdo de todo o
processo de tratamento dos dados, desde o pré-processamento até a geragdo de
produtos e sua analise integrada em um ambiente SIG.

Os resultados do estudo séo discutidos no Capitulo 5, abordando, a principio, 0s
produtos gerados: a classificagdo das imagens RADARSAT, o limite da bacia
hidrogréfica e suas caracteristicas morfométricas, assim como o tratamento dos dados
de precipitacdo. Por fim, todos sdo integrados em um sistema de informagédo
geogréficas para proporcionar a caracterizacdo espago-temporal do fenbmeno de
inundacdo e a geracgdo de graficos de alerta.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo destacadas as conclusfes e as recomendacdes
relevantes ao aprimoramento futuro da metodologia aqui proposta. No Capitulo 7 sédo

apresentadas as referéncias bibliograficas.



CAPITULO 2 - AREA DE ESTUDO

2.1- DELIMITACAO E ASPECTOS GERAIS

A area de estudo, inserida em territério mexicano, corresponde ao entorno da
cidade de Villahermosa, capital do estado de Tabasco (Figura 2.1). Tal unidade
federativa ocupa a por¢cdo meridional do Golfo do México, limitando-se a leste com o
Estado de Campeche e com a Republica da Guatemala, a oeste com o Estado de
Veracruz, a sul com o Estado de Chiapas e a norte com o mar.

Sua distribuicdo na superficie do territorio € definida pela intersecdo das areas
recobertas pelas imagens RADARSAT — 2 utilizadas na presente pesquisa, adquiridas
em 09/10/2008, 21/10/2008, 02/11/2008 e 26/11/2008, abrangendo cerca de 2.332,78
km? (Figura 2.2). A tabela 2.1 mostra as coordenadas geogréaficas do vértice do

poligono que envolve a regido investigada.
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Figura 2.1 — Mapa regional de localizacdo da area de estudo. Os nimeros referem-se
aos vértices do poligono cujas coordenadas estdo na Tabela 2.1.
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2.2 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

2.2.1 - GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

O estado de Tabasco se encontra em terrenos formados por sedimentos das
serras da Guatemala e de Chiapas e da planicie costeira do sul do Golfo do México. O
arcabougo geologico se originou em eventos estratigraficos e estruturais do Mesozoico
e Cenozoico. Os depositos do Quaternario, embasados por rochas terciarias, sdo os
gue ocupam maior extensdo. (CASTILLO et al. 2008) (Figura 2.3). Como a parte de
planicie costeira estd sem informagdo de unidades litologicas, foi utilizado o
mapeamento morfolégico de THOM (1967) em complementacdo a documentagdo do
INEGI. De acordo com o mesmo, no delta do Rio Grijalva com o Rio Usumacinta,
predominam dunas arenosas, em cuja continuidade estd o dominio de planicie fluvial
recente.

No que tange a explotacdo de recursos naturais, a industria de construcéo civil
aproveita o calcario para edificar os principais centros urbanos. No entorno, a

exploracao de hidrocarbonetos é a atividade que mais se destaca na regido.
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complementacdo, foi utilizado o mapeamento morfolégico de THOM (1967).
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O relevo da éarea de estudo é predominantemente plano, com a parte mais alta
situada a sul de Villahermosa. Podem ser encontrados amplos vales, resultantes da
acumulacdo de depésitos fluviais, e extensas planicies de inundacdo. A Figura 2.4
ilustra os dados altimétricos da SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) na regido
investigada. A maior parte da area apresenta baixa altitude, com a cidade de
Villahermosa localizada aproximadamente no centro do poligono, aproximadamente 30
m acima do nivel do mar. Na planicie costeira, desenvolve-se uma rede de drenagem

média a densa e bem integrada.

Altitude (m) N x
% \illahermosa :I «
0 35 7 14 km 6 i =
|:| Area de Estudo E :

Figura 2.4 - Area de estudo coberta por dados SRTM (Shuttle Radar Topography

Mission) disponiveis em http://srtm.usgs.gov/data/obtainingdata.html. As coordenadas

dos vértices do poligono encontram-se na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Coordenadas geograficas dos vértices do poligono que envolve a da regido

investigada.
VERTICE LATITUDE LONGITUDE
1 18°11'05" N 93° 07" 19" W
2 17°52'52" N 93°11'10"W
3 17°48' 35" N 93° 10" 15" W
4 17°45'24" N 92°53' 24" W
5 17°47' 22" N 92°41'11"W
6 17°53' 30" N 92° 53" 19" W
7 18°11'25" N 92°43' 40" W
8 18°13'29" N 92° 53' 40" W

2.2.2 - HIDROGRAFIA

A bacia hidrografica na qual se insere a area de estudo € denominada Grijalva-
Usumacinta (Figura 2.5), situada na fronteira sul do México, compreendendo parte do
territério do pais e parte da Guatemala. Nessa figura, os contornos em vermelho
correspondem as sub-bacias hidrogréaficas da porcdo mexicana de Grijalva-Usumacinta.
A sub-bacia de interesse na presente dissertacdo € chamada Grijalva-Villahermosa,
segundo a classificacdo oficial da CONAGUA (Comision Nacional del Agua), 6rgéo
responsavel pelos recursos hidricos no México. (Estadisticas del Agua em México,
2008).

De acordo com o INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia), cerca de
60% do territério de Tabasco esta coberto por rios, lagoas e pantanos. (PINEDA E
SANCHEZ, 2009). O estado se inclui na planicie de inundac&o de trés rios importantes:
Mezcalapa, La sierra e Usumacinta. O Rio Mezcalapa nasce em Chiapas e adentra
Tabasco pela direcdo sudoeste. A leste de Villahermosa, tal curso d’dgua se divide em
dois bracos, (rios Carrizal e Samaria). O Carrizal rodeia a cidade de Villahermosa pelo
norte e se une ao Grijalva, que se origina da unido dos rios Pichucalco, Teapa,
Puyacatengo e La Sierra. O Rio Grijalva segue em direcdo nordeste até encontrar o
Usumacinta, que se origina na serra de Santa Cruz, Guatemala, entra no territério
mexicano por Chiapas, atravessa o estado de Tabasco e forma um delta com o Grijalva,

quando finalmente desaguam no Golfo do México. A extensdo do Rio Usumacinta é de
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aproximadamente 1100 km; ele constitui parte da fronteira entre a Guatemala e o
México.

A média de precipitacdo da regido hidrologica Grijalva-Usumacinta € a maior do
pais. Entre os meses de setembro e novembro, os rios e lagoas alcangam o0s niveis
méaximos. Este periodo corresponde a época das inundag¢des. Como é tipico de planicie
costeira, no entorno de Villahermosa, os cursos d’dgua sdo bem meandrantes e a carga
de sedimentos oriundos da por¢cdo mais elevada da bacia é grande. Esta regido é
fortemente afetada pelas inundagbes, que prejudicam a populacdo, além de diversos

setores da economia e da industria local.
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Figura 2.5 — Bacias hidrogréficas, drenagem e corpos d’agua.
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2.2.3-CLIMA

A classificacdo climatica proposta em 1928 por Koppen e Geiger tem por
principio que a vegetagcdo natural de cada regido da Terra € expressao do clima
predominante (ROLIM et al. 2007).

De acordo com esta classificacdo, os tipos climaticos que caracterizam a a area
de estudo sdo o Tropical de Monc&o (Am) e o Tropical Equatorial (Af) (Figura 2.6). A
primeira letra empregada € sempre mailscula, neste caso “A”, e designa a
caracteristica geral do clima da regido (Tropical). J& a segunda letra, que € minUscula,
neste caso “m” e “f”, se refere as particularidades do regime pluviométrico.

Em geral, nos climas tropicais, a temperatura média do més mais frio do ano é
maior que 18° C, as estacBes de inverno sdo pouco expressivas e 0s indices de
precipitacdo sdo bem elevados.

O clima Tropical de Moncdo tem seu regime pluviométrico marcado pela
alternancia entre a estacao seca e a chuvosa, que é governada pela moncao. Esta é a
designacdo dada aos ventos sazonais que ocorrem em grandes extensdes costeiras
tropicais e subtropicais, causando acentuadas diferencas térmicas entre os mares e as
regides continentais. Devido a diferenca de capacidade térmica, a superficie do mar
absorve e acumula mais calor que a superficie terrestre. Assim, durante o verao, a terra
estd mais quente que a adgua do mar; Por outro lado, durante o inverno, o continente se
resfria mais rapido e o mar se conserva quente. No caso do México, este efeito ocorre
entre os meses de julho e setembro.

Abundantes chuvas de verdo marcam o clima Tropical de Mongdo. As
temperaturas maximas ocorrem nos meses de maio, junho, julho e agosto, com valores
proximos a 30° C; as menores sao verificadas nos meses de dezembro e janeiro, com
valores proximos a 25° C. Quanto a precipitacdo, os valores maximos ocorrem nos
meses de setembro e outubro, com cerca de 300 mm. Os menores valores ocorrem nos
meses de marco e abril, variando entre 50 mm e 75 mm. (CASTILLO et al. 2008).

Os meses de junho a janeiro sdo marcados pela temporada de chuva. Até
meados de setembro, predominam as chuvas convectivas, produto das massas de ar
guente de leste e noroeste. Geralmente, sdo chuvas de pouca duracao, de intensidade
moderada a forte, durante a tarde e a noite. A partir do final de setembro, a intensidade

das chuvas aumenta, devido a temporada de ciclones.
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Os meses de fevereiro a maio sdo marcados pela temporada de seca. Neste
periodo, ocorrem as maiores temperaturas e os valores de precipitacdo sao baixos,
principalmente nos meses de maio e abril.

O clima Tropical Equatorial é caracterizado pela elevada temperatura, entre 24°
C e 27° C, e pela alta pluviosidade, com média mensal superior a 60 mm em todos os
meses do ano. Geralmente, ocorrem precipitagdes convectivas durante todo ano; por
essa razao nao existe uma estacdo seca bem definida.

Na regido mais a sul da area de estudo, onde predomina o clima Tropical
Equatorial, as temperaturas maximas acontecem nos meses de maio e junho, com valor
proximo a 27° C, e as temperaturas minimas ocorrem nos meses de dezembro e
janeiro, com valor proximo a 22° C. Quanto a precipitacdo, os valores maximos ocorrem
nos meses de setembro e outubro, com valor médio de 500 mm. Os menores valores
ocorrem nos meses de abril e maio, variando entre 150 mm e 200 mm.

Segundo DIAZ et al. (2004), na cidade de Villahermosa, o periodo Umido vai de
maio até fevereiro. Nos anos em que ocorre o fenbmeno de El Nifio ou de La Nina, os

indices de precipitacdo aumentam nesta parte do ano.
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2.2.4-S0OLOS

Dentre outros fatores, o clima tem grande influéncia na formacao do solo. Seus
elementos principais, temperatura e umidade, regulam o tipo e a intensidade de
intemperismo das rochas, o crescimento dos organismos e a distingdo entre os
horizontes pedogenéticos (LEPSCH, 2002). O intemperismo intenso geralmente
apresenta como produto solos espessos e com abundancia de minerais secundarios.
No clima tropical, como é o caso do entorno de Villahermosa, o solo tende a apresentar
alto teor de carbono.

Os tipos de solo mais abundantes na area de estudo sé&o o Gleissolo e o
Cambissolo (Figura 2.7). O Gleissolo desenvolve-se em materiais inconsolidados, como
os sedimentos encontrados na area de Villahermosa. Este tipo de solo € mal drenado e,
por isso, contém excesso de agua, como pode ser visto na Figura 2.8. Na presenca de
encharcamento prolongado, o solo da area de estudo permanece Umido, com 0S poros
saturados de agua a maior parte do ano. De acordo com LEPSCH (2002), tal condi¢cédo
de saturacdo, na presenca de matéria organica, diminui o oxigénio dissolvido e provoca
a reducdo quimica e dissolucdo dos o6xidos de ferro, o que faz com que o solo
apresente coloracéo acinzentada no horizonte superficial.

Por sua vez, o Cambissolo tem como caracteristica marcante a pequena
profundidade, sendo pouco desenvolvido. E encontrado sob diversas condi¢cdes de
clima, relevo e vegetacdo. Na Figura 2.7 pode-se observar que este tipo de solo esta

localizado a sul de Villahermosa, onde o relevo se apresenta mais acentuado.
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Figrua 2.7 — Mapa de Solos.
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2.2.5-USO DO SOLO E VEGETACAO

Villahermosa constitui um adensamento populacional cuja zona metropolitana
abrange os municipios de Nacajuca e do centro. De acordo com o0 programa nacional
de desenvolvimento urbano da zona metropolitana de Villahermosa-Nacajuca, a cidade
€ qualificada como de alto potencial de desenvolvimento (CASTILLO et al. 2008). Com
efeito, ela representa um importante pélo no Golfo do México, pois possui alto grau de
disponibilidade de &gua per capita, o que favorece a implantacdo de uma gama de
atividades produtivas, tais como agricultura, industria e turismo.

Ao redor desta zona metropolitana, predomina uma grande extensdo de
pastagem (Figura 2.9), onde a vegetacdo priméaria foi substituida pelo cultivo de
gramineas para a alimentacdo de animais. Essa atividade tem grande importancia
econbmica para a regido. Vale registrar que as gramineas também desempenham um

papel importante no controle de processos erosivos.
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Figura 2.9 — Uso do solo e vegetacao.
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Na sub-bacia hidrografica de Grijalva-Villahermosa, existem pequenos
fragmentos de vegetacdo densa em sua por¢ao sul (Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Mapa de Vegetacdo Densa.
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2.2.6 - OCUPACAO URBANA

Ha indicios de que a planicie costeira de Tabasco comecou a ser ocupada pelos
Mayas. Em seguida, de acordo com os antecedentes histdricos relatados no programa
de desenvolvimento urbano da zona metropolitana de Villahermosa, foi estabelecido no
local, em 1519, o primeiro assentamento espanhol na regido, Villa de la Victoria
(CASTILLO et al. 2008). Em 1557, a populagédo se deslocou ao longo do Rio Grijalva,
constituindo uma nova area de povoamento, San Juan Bautista de Tabasco. Em 1958,
tal nacleo passou a ser denominado Villahermosa de San Juan Bautista.

Villahermosa foi o primeiro centro comercial de Tabasco, em razdo de suas vias
de transporte maritimo e fluvial. Estas condi¢gBes induziram o crescimento da populagéo,
gue, em 1857, era de aproximadamente 5 500 habitantes.

A partir da década de 1970, as atividades petroliferas estimularam o crescimento
urbano e demografico da area, que chegou a abrigar 103.694 habitantes. Na década de
1980, o governo do Estado de Tabasco comprou terras em sua zona central e
promoveu um projeto habitacional urbano. Em 2000, a populacdo atingiu o numero de
500.000 habitantes. A cidade de Villahermosa conta hoje com todos os recursos e

servicos de uma metropole moderna.
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 - SENSORIAMENTO REMOTO: CONSIDERACOES INICIAIS

Ha décadas, o sensoriamento remoto vem sendo utilizado como ferramenta
basica para o mapeamento da superficie terrestre e como auxilio a pesquisa e gestéao
de recursos naturais.

A primeira forma de sensoriamento remoto a ser desenvolvida foi a fotografia
aérea. Segundo JOLY (1917), as primeiras fotografias aéreas foram tiradas em um
baldo por Nader, em 1855, constituindo objeto de curiosidade até seu emprego militar,
durante a 1° Guerra Mundial (1914 -1918). Por ocasidao dos conflitos armados, as
fotografias aéreas foram utilizadas para adquirir informagdes de territérios pouco
documentados, como suporte a formulagao de estratégias e ao planejamento de acgbes
taticas. Posteriormente, tais produtos passaram a ser aproveitados para o uso civil.
CENTENO (2004) afirma que o uso das fotografias aéreas ganhou interesse na
Engenharia Civil, como subsidio para o mapeamento e reconhecimento do terreno, e
na Engenharia Agricola, como ferramenta para o mapeamento do solo.

No entanto, as fotografias aéreas apresentam altos custos de obtencado e
pouca versatilidade temporal e de recobrimento. Estas restricbes se devem ao fato de
que, geralmente, os levantamentos aerofotogramétricos sado realizados em areas
especificas e separados por grandes intervalos de tempo. Com o advento dos sensores
orbitais, vastas regides puderam ser imageadas com certa periodicidade, o que
possibilitou a realizagdo de estudos multitemporais em escala regional a continental, a
um custo relativamente baixo.

O Sputnik da URSS foi o primeiro satélite artificial, cujo langamento ocorreu
em 1957. Nessa oportunidade, o primeiro uso vislumbrado foi a observacao global da
atmosfera para fins meteorolégicos (CENTENO, 2004). Para LEITE (2008), o
imageamento da superficie do nosso planeta, a partir de plataformas orbitais, pode ser
considerado um desdobramento do emprego dos satélites meteorolégicos.

A partir de 1960, os programas americanos Mercury, Gemini e Apollo iniciaram
a nova era do sensoriamento remoto, realizando experimentos e obtendo fotografias.
Em 1967, a NASA (National Aeronautics and Space Administration), em parceria com o
Departamento de Interior dos Estados Unidos, planejou o programa de langamentos de

satélites especificos para estudar a superficie da Terra.
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Em 1972, foi colocado em 6rbita o ERTS (Earth Resources Technology
Satellite), com o objetivo de coletar dados a respeito dos recursos naturais do planeta,
cuja denominacao passou depois a ser Landsat (Land Satellite). Na fase inicial de
aquisicdo de imagens digitais pelo sistema, o custo dos produtos e o suporte
computacional necessario representavam um entrave, mas, diante dos bons resultados
obtidos, aumentou o interesse de diversas instituicbes no desenvolvimento de
pesquisas utilizando tal ferramenta. No final da década de 1960 e inicio da década de
1970, foram grandes os investimentos voltados para o aprimoramento dessa
geotecnologia (LEITE, 2008).

O sucesso do Landsat popularizou o sensoriamento remoto, que pode ser
entendido como a medi¢cao das propriedades de objetos sobre a superficie terrestre
sem o contato fisico com os mesmos, usando dados adquiridos a partir de aeronaves e
satélites (SCHOWENGERDT, 1997). Essas determinagbes efetuadas a distancia
podem ser utilizadas em varias aplicagdes, que vao da avaliacdo e monitoramento do
crescimento urbano até a pesquisa por recursos minerais e energéticos.

A presente dissertacdo trata do uso do sensoriamento remoto orbital, que
considera apenas os sensores colocados a bordo de satélites. Atualmente, existem
diversos sistemas movimentando-se ao redor da Terra, que obtém imagens com

caracteristicas distintas e dependentes tanto do satélite quanto do sensor.

3.1.1 - CONCEITOS E FUNDAMENTOS

Para o sensoriamento remoto, € fundamental a existéncia de uma fonte que
ilumine ou dirija energia ao alvo de interesse. Quando o sensor possui sua prépria fonte
de energia, é denominado ativo; quando utiliza uma fonte externa de energia, como o
sol, é designado passivo.

As informagdes sobre os alvos sao obtidas pela radiagao eletromagnética por
eles refletida, emitida ou retroespalhada. A radiagdo eletromagnética propaga-se no
vacuo a velocidade da luz (c = 3 x 10® m/s), com o campo elétrico variando em
magnitude na direcdo perpendicular a propagacado do pulso e o campo magnético
perpendicular a ambos (LEITE, 2008). Assim, o campo elétrico (E) e o campo
magnético (M) sado perpendiculares entre si e oscilam de forma perpendicular ao

percurso feito pela radiagao eletromagnética (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Propagacdo da onda eletromagnética. Fonte: Modificado de
HENDERSON & LEWIS (1998).

Os principais parametros que caracterizam a onda eletromagnética sdo o
comprimento (A) (distancia entre dois picos sucessivos) e a freqtiéncia (f) (nUmero de
ondas que passa por um ponto fixo em determinado intervalo de tempo). Quanto maior
a freqliéncia, menor é o comprimento de onda, segundo a relagdo c= A f (ALMEIDA,
2008).

A radiagao eletromagnética pode ser encontrada em um amplo espectro de
valores possiveis para o comprimento de onda ou a frequéncia. A Figura 3.2 mostra as
regides do espectro eletromagnético ordenadas de acordo com o comprimento de
onda. Apenas algumas regides sao de interesse em sensoriamento remoto, pois nelas
a transmissdo de energia eletromagnética na atmosfera € maxima. A faixa entre 0,4um
a 0,7um representa o espectro visivel. O infravermelho é dividido em categorias:
refletido (0,7um a 3pm), na qual é possivel obter informagdes sobre a composigao
quimica dos alvos, e o termal (3um a 14um), onde a energia emitida & proporcional a
temperatura dos alvos. Por fim, estd a faixa das microondas (1mm a 1 m), na qual

operam os sistemas de radar.
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Figura 3.2 — Espectro eletromagnético. Fonte: Modificado de SABINS (1997).

3.2 - SENSORIAMENTO REMOTO OPTICO

O sensoriamento remoto Optico corresponde a faixa do espectro
eletromagnético entre 0,4um e 14 uym, abrangendo o visivel, o infravermelho refletido e
o termal (ALMEIDA, 2008).

3.2.1- O SISTEMA LANDSAT

O conceito da série LANDSAT foi iniciado no final da década de 60, a partir de

um projeto desenvolvido pela Agéncia Espacial Americana (NASA), dedicado
exclusivamente a observacao dos recursos naturais terrestres. O primeiro satélite da
série comegou a operar em 1972; Os satélites LANDSAT- 1 a 3 empregaram 0s
sensores MSS (Multi Spectral Scaner) e RBV (Return Beam Vidicon), com 80 m de
resolucao espacial, e estiveram em operacgao até 1983.

O LANDSAT- 4 foi langcado em 1982, representando a segunda geragéo de
sistemas passivos, utilizando o sensor TM (Thematic Mapper), com 30 m de resolugao
espacial. Em 1984, foi substituido pelo idéntico LANDSAT- 5. Em 1994, foi langado o
LANDSAT-6, mas o satélite chocou-se com a Terra sem entrar em operacédo. A ultima
atualizagao ocorreu em 1999, com o langcamento do LANDSAT-7 (ALMEIDA, 2008).

O LANDSAT-7, que ja encerrou suas atividades, utilizou o sensor ETM+

(Enhanced Thematic Mapper Plus). Este satélite descreve uma orbita semi-polar,
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heliossincrona, a uma altitude de 705 km. A plataforma completa 14,56 6rbitas a cada
dia, o que permite um periodo de revisita de 16 dias. Sua inclinagdo em relacdo ao
Equador é de aproximadamente 98°. Estas caracteristicas sido similares as do
LANDSAT-5, o que permite a integracdo de dados do LANDSAT-7 com aqueles
provenientes dos satélites anteriores da série.

O ETM + possui 8 bandas espectrais: as bandas 1, 2 e 3 operam na faixa do
visivel; as bandas 4, 5 e 7 no infravermelho refletido; a banda 6 no infravermelho
termal; a banda 8 é pancromatica. Assim, foi possivel ampliar as possibilidades de uso
dos produtos LANDSAT, porque se manteve a resolucdo espectral caracteristica do
TM, além de se ampliar a resolucdo espacial com a implementacdo da banda
pancromatica. Tal banda apresenta resolucdo espacial de 15 m, enquanto as demais
bandas do ETM + possuem um valor de 30 m. Por sua vez, a banda 6 trabalha com
resolugdo de 60 m. Outro aperfeicoamento relevante refere-se a melhora na geometria
de imageamento, o que facilita os procedimentos de georreferenciamento.

Apesar da vantagem do ETM + em relac&o as resolugdes espectral e espacial
dos sensores anteriormente disponiveis na série LANDSAT, a resolugao temporal do
satélite (16 dias) ainda nao atende a demanda de monitoramento de dinamica de
inundagdes. A andlise deste fendbmeno requer imagens adquiridas por sistemas com
maior versatilidade temporal.

No caso do entorno de Villahermosa, area tropical, objeto de estudo da
presente dissertacdo, ha ainda a questao da cobertura de nuvens, que representa uma
barreira ao sensoriamento remoto 6ptico do fendbmeno de inundagdo. Sendo assim,
neste estudo, as imagens LANDSAT-7 ETM + foram usadas em complementacéo aos
produtos dos satélites RADARSAT, que operam na faixa de microondas do espectro

eletromagnético.

3.3 - SENSORIAMENTO REMOTO NA REGIAO DE MICROONDAS

Como ja mencionado anteriormente, existem no sensoriamento remoto dois
tipos de sistemas sensores: os ativos e os passivos. Os sistemas ativos, ao contrario
dos passivos possuem sua propria fonte de energia e geram imagens a partir do
registro pelo sensor da radiagdo eletromagnética retroespalhada pelos objetos na
superficie terrestre. Ha sistemas ativos que utilizam uma fonte de energia prépria na

faixa de microondas. Assim, ndo dependem da luz solar para sua operagao e, por isso,
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podem adquirir dados durante o dia e a noite, o que traz a vantagem de diminuir o
periodo de revisita a area de interesse. Os sensores ativos emitem um pulso
eletromagnético em diregdo ao alvo e medem a parcela da energia espalhada pelo
mesmo na direcdo do sensor (CENTENO, 2004). Um exemplo de sensor ativo € o
Radar, o termo que deriva da expressdo em inglés Radio Detection and Ranging.
PARADELLA et al. (2005) definem o radar imageador como um sensor de radio-
frequéncia que permite derivar informagdes sobre caracteristicas fisicas (geometria,
forma) e elétricas dos alvos.

Os sistemas de radar utilizam sensores transportados em plataformas aéreas
ou orbitais e operam na faixa das microondas, cujos comprimentos de onda variam
entre 1 mm e 1m (Figura 3.2). A tabela 3.1 contém o comprimento de onda e a
freqléncia de cada uma das bandas dos sistemas de radar. A designacéo das bandas
de radar em forma de letras do alfabeto foi definida arbitrariamente por razbes militares
na Segunda Guerra Mundial. Esta classificacdo se tornou usual, sendo adotada
atualmente na definicdo das bandas de radar (SABINS, 1997). A Figura 3.3 ilustra o
pulso transmitido pelo radar em direcao a superficie terrestre e o retorno recebido pela

antena.

Tabela 3.1: Comprimento de onda e freqliéncia de cada uma das bandas dos sistemas
de radar. Fonte: Modificado de SABINS,1997.

Comprimento Frequéncia (v),
Bandas de onda (A), cm GHz
K 0,8 -24 40,0 - 12,5
X (3cm) 24 -38 12,5 - 8,0
C (6 cm) 3,8 -75 8,0 -40
S (8 cm/12,6 cm) 7,5 - 15,0 4,0 - 2,0
L (23,5 cm/25cm) 15,0 - 30,0 2,0 - 1,0
P (68 cm) 30,0 - 100,0 1,0 - 0,3
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Plataforma orbital

Figura 3.3 — Pulso eletromagnético transmitido e o retorno recebido pela antena do
radar. Fonte: Modificado de RANEY (1998).

Uma importante vantagem oferecida pelos sistemas de radar é a
independéncia do imageamento em relagcdo as condigdes atmosféricas e de poluigéo,
uma vez que as microondas sao capazes de penetrar nas nuvens, fumaga e poeira.
Isto é particularmente relevante em regides como o entorno de Villahermosa, onde a
presenca de nuvens é constante na época das enchentes.

Além disso, o radar é o unico sensor remoto com capacidade de penetracao
no dossel vegetal. Segundo LANG et al. (2008), esta caracteristica torna o
sensoriamento remoto por radar uma otima alternativa para o monitoramento de

inundagdes em areas cobertas por florestas.

3.3.1 - BREVE HISTORICO

O primeiro radar imageador utilizado foi denominado SLAR (Side Looking
Airbone Radar ou radar de visada lateral). Neste sistema, a resolugdo azimutal é
diretamente proporcional ao comprimento fisico da antena. Tal limitacdo causa um
problema, pois, para se obter melhor resolugido azimutal, € necessario diminuir a
distancia entre o radar e o alvo ou aumentar o comprimento da antena (Figura 3.4).

Posteriormente, foi desenvolvido o sensor SAR (Synthetic Aperture Radar ou radar de
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abertura sintética). Com este tipo de sensor, a resolugdo azimutal independe da

distancia entre o radar e o alvo (Figura 3.5).

A - Resolucio em range para
diferentes angulos de depressao.

=500
Y=36¢
Tempo de duragéo do pulso
(t)=01x10"s
A B c D
20m 20m
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— <>
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Antena Disténcia AB = DistAncia €D = 35m

Alvos A & B sdo resolvidos
4 Alvos € & D néo séo resolvidos

Figura 3.4: O conceito de resolucao espacial para o radar de abertura real.
A) Alcance. B) Azimute. Fonte: Modificado de SABINS, 1997.
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Figura 3.5: O conceito de resolugao espacial para o radar de abertura sintética.
Fonte: Modificado de ULABY, 1981.

A partir da década de 60, os radares imageadores foram empregados para fins
de levantamentos de recursos naturais (NOVO, 2006). Antes eram usados em missoes
militares, para a deteccdo de navios e avides. Na década de 70, foram realizados
programas que utilizaram radar a bordo de aeronaves, como € o caso do RADAM
(posteriormente ampliado para RADAM BRASIL).

O projeto RADAM (radar na Amazoénia), idealizado pelo governo brasileiro, foi
implementado pelo Ministério de Minas e Energia, através do Departamento Nacional
de Producédo Mineral (DNPM), com recursos do Plano de Integragdo Nacional (PIN).

A regido amazbnica é considerada uma das mais pobremente mapeadas do
mundo. Assim, o projeto RADAM teve como objetivo produzir informagbdes sobre
recursos minerais, solos, vegetacdo e uso da terra, bem como gerar uma base

cartografica. Em 1971, foram iniciados os vbos para imageamento e, devido aos bons
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resultados alcangados, o levantamento se expandiu em 1975 para o restante do
territério nacional, através do projeto RADAM BRASIL (ESCOBAR et al. 2005).

Os registros obtidos foram disponibilizados em 550 mosaicos de radar, na
escala 1:250 000, e se encontram organizados conforme o mapa indice de referéncia
(MIR) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os diafilmes e negativos
originais encontram-se armazenados no escritério do Rio de Janeiro do Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM / RJ).

Em 1978, a NASA langou o primeiro radar orbital (SEASAT), que operou por
pouco tempo devido a problemas técnicos. A seguir, tal agéncia iniciou o programa SIR
(Shuttle Imaging Radar), levado a efeito por uma série de vbos de curta
duracao. Foram langados, primeiramente, os sistemas SIR-A e SIR-B, em 1981 e 1984,
respectivamente. Em 1994, foi lancado o SIR-C. Em 1991, as missbes de maior
duracao foram iniciadas com o langamento do ALMAZ-1, seguidas pelo ALMAZ-2
(1991), ERS-1 (1991), JERS-1 (1992), SIR C/X (1994), ERS-2 (1995) e RADARSAT-1
(1995). Na presente década, entraram em 6&rbita os sistemas ENVISAT (2001), ALOS
PALSAR (2006), RADARSAT-2 (2007), Terra SAR-X (2007) e COSMOS SKYMed
(2007), (BEISL, 2009). Maiores detalhes podem ser encontrados na tabela 3.2.

35



Tabela 3.2: Sumario das Caracteristicas dos Sistemas Orbitais de Radar. Fonte: Modificado de BEISL, 2009.

SENSOR LANCAMENTO SISTEMA BANDA COMPRIMENTO DE POLARIZACAO ANGULO DE RESOLUCAO RESOLUCAO TIPO DE
ONDA INCIDENCIA TEMPORAL (dias) ESPACIAL DADO
(cm) @) (metros)
SEASAT 1978 HH 17-3 Historico
SIR-A 1981 SAR L 23,5 HH 50 Missé&o Orbital 40 Histoérico
(7 dias)
SIR-B 1984 SAR L 23,5 HH 15-64 Missao Orbital 25 Histoérico
(8 dias)
Almaz 1991 SAR S 10 HH 30-60 15-30 Historico
ERS-1 1991 SAR C 57 vV 23 35 26 Historico
JERS-1 1992 SAR L 235 HH 39 44 18 Histérico
SIR-C/X 1994 SAR L,CX 23,5-5,7-3,0 HH,HV,VH,VV 15-55 Miss&o Orbital 10-30 Histoérico
(11 dias)
RADARSAT-1 1995 SAR C 57 HH 10-50 24+ 8a 100 Em
operagao
ERS-2 1995 SAR C 57 A% 23 Em
operagao
SRTM 2000 INSAR*’ C.X 57-3,0 HH,VV (Banda C) Missao Orbital 90 (Banda C), Historico
VV (Banda X) (11 dias) 30 (Banda X)
ENVISAT 2001 SAR C 57 HH,VV - HH,HV - 15-45 25 Em
VV,VH operagao
ALOS/PALSAR 2006 SAR L 23,5 HH,HV,VH,vV 10 - 51 46 10-100 Em
operagao
RADARSAT-2 2007 SAR C 57 HH,HV,VH,vV 10 -50 24+ 3a100 Em
operagao
TerraSAR-X 2007 SAR X 3,0 HH,HV,VH,vV 11 1,3,18 Em
operagao
COSMOS SkyMed 2007 SAR X 3,0 HH,HV,VH,vV 16 1, 3, 15, 30, 100 Em
operagao

(3 satélites)

*1 — Modo SAR interferométrico
*2 — Para o mesmo modo de operacgéo e angulo de incidéncia
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No contexto da pesquisa e monitoramento de recursos naturais, os principais
sensores de radar sio o RADARSAT-1 e 2, o ENVISAT e o ALOS/PALSAR. Somente
com o RADARSAT-1 e 2 o usuario pode especificar com grande flexibilidade o angulo
de incidéncia e a resolugao espacial.

O RADARSAT-1 possibilita associar diferentes angulos de incidéncia com
resolugdes espaciais especificas e imagear em o6rbitas ascendente e descendente. O
satélite ENVISAT, além de disponibilizar algumas destas opg¢des, permite que o usuario
escolha as combinagdes de bandas com polarizagdes diferentes. O ALOS/PALSAR é o
sistema sensor que deu prosseguimento a linha de aquisicao de dados na banda L
iniciada pelo JERS-1 SAR, tendo como melhoria a capacidade de adquirir dados
polarimétricos. O RADARSAT-2 é atualmente o satélite de mais alta tecnologia e
diversidade de opg¢des. Além de operar em diferentes resolucdes espaciais, variando de
3 a 100 metros, com angulos de incidéncia de 10° a 50° o&rbita ascendente e
descendente, ele adquire dados polarimétricos e permite a aquisigdo de imagens com
visadas tanto para direita quanto para a esquerda. Tal capacidade possibilita que a
mesma regido tenha mais opgdes para imageamento de emergéncia ou para programas

de mapeamento operacional.

3.3.2 - PRINCIPIOS BASICOS

Um tipico sistema de radar imageador possui um receptor, um transmissor e
uma antena (ROCHA, 2004). O transmissor produz os pulsos de energia na forma de
micro-ondas e os envia para a antena que, em seguida, os dirige para a superficie da
Terra. A antena também recebe os pulsos refletidos pelos alvos no terreno. Estes séo
convertidos para um formato adequado e enviados para o receptor. Um sofisticado
processador transforma os sinais recebidos em imagens.

Quando os pulsos de microondas atingem a superficie do alvo, a energia é
espalhada em varias diregdes. Parte dela retorna em diregdo ao sensor (ou seja, é
retroespalhada), sendo recebida pela antena; o restante segue em outras dire¢des. De
acordo com NOVO E COSTA (2005), as variaveis que controlam as interagbes entre a
radiacdo de microondas e a superficie terrestre dizem respeito tanto ao sistema sensor
como aos alvos.

As variaveis referentes ao sistema sensor incluem o comprimento de onda

(freqUéncia), a polarizagao, o angulo de depressao, a diregdo de visada e a resolugcao
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espacial. O comprimento de onda esta relacionado, entre outros fatores, com a
capacidade de penetracdo no dossel vegetal (maiores A propiciam mais penetracido). A
polarizagao se refere a orientacdo do campo elétrico do pulso eletromagnético em
relacdo ao eixo da antena. Os radares podem ter diferentes configuragdes de
polarizagdo: HH (transmissdo horizontal e recepg¢do horizontal), VV (transmissao
vertical e recepcdo vertical), HV (transmissao horizontal e recepg¢ao vertical) e VH
(transmissdo vertical e recepcao horizontal). NOVO E COSTA (2005) afirmam que a
imagem de radar multipolarizada permite ao interprete ampliar a capacidade de
discriminar alvos na superficie terrestre. O &ngulo de depressao é formado pela linha
de visada do pulso do radar com o plano horizontal que passa pelo sensor. A diregao
de visada corresponde a orientacdo do feixe transmitido em relacdo ao alvo na
superficie terrestre. A resolugao espacial (em alcance a azimute) representa a distancia
minima em que o sensor é capaz de distinguir dois alvos. (Figuras 3.4 e 3.5).

Quanto aos alvos, os parametros de maior relevancia sdo a forma geométrica, o
angulo de incidéncia, a rugosidade da superficie, a constante dielétrica e 0 mecanismo
de retroespalhamento (NOVO, 2006). A forma geométrica (em escala métrica ou ainda
maior) pode alterar a quantidade de energia retroespalhada na faixa de microondas.
Por exemplo, o efeito do sombreamento, que realga as caracteristicas dos alvos
geoloégicos e geomorfologicos depende das dimensdes e orientagdo do objeto em
relacdo a direcao de visada do radar. O angulo de incidéncia é formado pela normal a
superficie do terreno e pelo pulso do radar. Na regido mais préxima a antena (alcance
préximo ou near-range), o angulo de incidéncia € menor que na por¢cao mais distante
(alcance distante ou far range).

A rugosidade é definida levando em consideracdo as irregularidades da
superficie do alvo (em escala centimétrica) e é calculada em relagdo ao comprimento
de onda e ao angulo de incidéncia da radiagédo que o ilumina (SILVA, 2002), conforme
ilustrado na Figura 3.6. Quando a superficie € lisa, a energia incidente é refletida, com
o angulo de reflexdo igual ao angulo de incidéncia. A medida que a superficie torna-se
mais rugosa, ocorre um progressivo espalhamento da energia incidente. Por fim,
quando a superficie € totalmente rugosa, a energia é espalhada em todas as diregbes
(Figura 3.7).
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Calculo da rugosidade segundo

Antena ar :
o critério de Rayleigh
| ; A
h <
8 sen?
7 -~
Angulo de Depressao h = altura do micro relevo
vertical

N= comprimento de onda

do radar

Y = angulo de depressio

Altitude

Figura 3.6 — Calculo da rugosidade segundo o critério de Rayleigh. Fonte: Modificado

de SABINS, 1997.
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(b)

Difuso
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Figura 3.7 — Interacdo da energia incidente com a superficie do terreno. Fonte:
Modificado de HENDERSON & LEWIS (1998).

A constante dielétrica influencia na interacdo da radiacdo eletromagnética com
a superficie do terreno. E o parametro que descreve as propriedades elétricas de um
meio e, juntamente com o angulo de incidéncia, determina a quantidade de energia
refletida, transmitida e/ou absorvida por um meio material (INPE, 2007). De acordo com
Almeida (2008), o teor de umidade do alvo € um fator determinante da constante
dielétrica. Materiais com alta umidade possuem alta constante dielétrica e, por isso,

apresentam alta refletividade.

3.3.3 - IMAGENS DE RADAR

De acordo com NOVO E COSTA (2005) a imagem de radar & construida a
partir do registro da energia retroespalhada que retorna a antena apds sua interagao
com os objetos da superficie terrestre. Esta imagem digital € construida por uma matriz
de pixels, onde cada um representa a amplitude do sinal recebido pelo sensor. Assim,

areas mais escuras correspondem a superficies lisas de fraca resposta enquanto areas
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mais claras correspondem a superficies com mais energia retroespalhada (superficies
rugosas ou refletores de canto). Os radares com capacidade polarimétrica, como o
RADARSAT-2 e o ALOS/PALSAR, também registram as diferencas de fase resultantes
da interacéo do pulso eletromagnético com os alvos presentes na cena.

O sistema radar, devido a sua visada lateral, provoca algumas distor¢des nas
imagens. Para CENTENO (2004), isso acontece em fungdo da topografia, cujos
principais efeitos sdo a ocorréncia de sombras, o encurtamento da rampa e a inversao
do relevo.

O sombreamento se da quando a area imageada apresenta relevo acentuado.
Onde ocorrem encostas com declividade maior que o angulo de incidéncia e a
orientagdo de iluminacao é perpendicular a diregdo do alcance, algumas partes do
terreno podem nao ser imageadas, pois ficam encobertas por feigdes topograficas.

O encurtamento da rampa é a distor¢gdo caracterizada pela alteragdo da
dimensdo aparente de terrenos inclinados. Isto acontece porque o pulso do radar
atinge primeiramente os objetos que sdo mais préximos ao sensor, acarretando o
deslocamento do topo das feigcbes mais altas em direcdo a antena.

A inversao do relevo ocorre quando a inclinagao do alvo € maior que o angulo
de incidéncia. Neste caso, o ponto topograficamente mais alto é registrado primeiro e a
base das feicbes é registrada por ultimo, gerando a aparéncia na imagem de relevo
com acentuada pendéncia na direcdo da antena.

Estas distorcbes ndo comprometem o uso dos dados SAR, pois podem ser
corrigidas com a aplicagado de técnicas de processamento digital de imagens.

Cabe mencionar que a presenca de diferentes espalhadores na superficie
pode dificultar a andlise dos dados de radar. Assim, ondas refletidas por objetos na
cela de resolucdo de um sistema SAR podem causar interferéncias destrutivas e
construtivas; com isso, o sinal recebido pela antena é cancelado a muito incrementado,
respectivamente. Nesse caso, a imagem apresenta aparéncia granulada devido a
influéncia do ruido speckle, o que dificulta sua interpretagdo visual. Segundo
VANNUCCI (1999), este ruido é multiplicativo e proporcional a intensidade do sinal
recebido, mostrando-se mais intenso onde o sinal € mais forte e menos intenso onde o
sinal € mais fraco.

Para reduzir este efeito indesejado, os especialistas costumam aplicar filtros

ou utilizam o processamento de multiplas visadas (INPE, 2007).
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Para CENTENO (2004) dois pontos importantes devem ser considerados na
interpretagdo das imagens de radar. Primeiramente, a diregdo de iluminagdo do radar
afeta a aparéncia dos objetos de interesse na superficie terrestre. Além disso, as
microondas interagem com os alvos naturais de maneira diferente da verificada na
regido Optica do espectro eletromagnético. Tais fatos atestam a importdncia do
desenvolvimento de metodologias especificamente concebidas para o uso de imagens

SAR, a exemplo do que ocorre na presente dissertagao.

3.3.4 - O SISTEMA RADARSAT

O Satélite RADARSAT foi desenvolvido sob a coordenacao da CSA (Canadian
Space Agency). O primeiro representante da série, RADARSAT-1, foi langado em
1995, com a finalidade de monitorar mudangas ambientais e mapear 0s recursos
naturais do planeta. Em 2007, foi langado o segundo satélite da série, apresentando
importantes melhorias em relagdo ao anterior. O sistema possui a bordo um radar de
abertura sintética (SAR).

O RADARSAT-1 opera na banda C, com frequéncia de 5,3 GHz e
comprimento de onda de 5,6 cm. Possui polarizagao HH, esta em altitude de 798 km e
sua antena tem dimensdes de 15 m x 1,5 m. Sua orbita é circular, sol-sincrona, sua
inclinagdo é de 98,6° e sua resolugao temporal é de 24 dias para um mesmo modo de
operacdo. O sensor opera em diferentes modos: Fine, Standard, Wide, ScanSAR
Narrow, Scansar Wide, Extended Low e Extended High. A faixa por ele imageada varia
entre 50 km x 50 km e 500 km x 500 km. Tais caracteristicas podem ser observadas
nas Tabelas 3.3, 3.4 e na Figura 3.8.

Vale enfatizar que a capacidade do RADARSAT de modificar eletronicamente
a posicao de sua antena confere ao sistema a possibilidade de alterar a largura da
faixa imageada, o angulo local de incidéncia e a resolugao espacial. Ademais, a
disponibilidade de diferentes modos de operagéo permite a aquisi¢do de imagens sobre
uma area de interesse na superficie da Terra em periodos inferiores a 24 dias, o que
aumenta a repetibilidade de obtencdo de dados para aplicagdes de monitoramento ou

emergéncias.
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Tabela 3.3: Caracteristicas do RADARSAT-1. Fonte: RADARSAT International (1996)

Geometria de orbita Circular, sol-sincrona
Altitude 798 km

Inclinagéo 98,6°

Periodo 100,7 minutos

Ciclo de repeticao 24 dias

Orbitas por dia 14

Frequéncia 5,3 GHz

Comprimento de onda 5,6 cm (banda C)
Polarizacéo HH (horizontal-horizontal)

43



Tabela 3.4: Modos de operagdo do RADARSAT-1. Fonte: RADARSAT International,
1996.

R ﬂreat:rﬁ;?inal ﬁngulotﬁarsclidéncia Resnl;:ﬁg;s{;minal
Fine F1 near 36,4-396
F1 36,8-39.9
F1 far 37,2-40,3
F2 near 388418
F2 39.2-421
F2 far 396-425
F3 near 41,1437
F3 80 X 50 41,5440 8
F3far 41,8443
F4 near 43,1455
Ed 435458
F4 far 43.8-46 1
F5 near 45,0-47 2
F3 45,3475
FS far 456-47 8
Standard S1 20-27
52 24-3
S3 3a0-37
54 100 X 100 34-40 25
55 36-42
S6 41-46
57 45-49
Wide W1 165 X 165 20-1
w2 150 X 150 31-38 30
w3 150 X 150 35-45
ScanSAR Narow SCN1 300 X 300 20-40 50
SCN2 3146
Scan SAR Wide SW1 500 X 500 Ak 100
Extended High H1 49-52
H2 50-53
H3 52-55
He 75 X75 54-57 25
H5 56-58
H6 57-59
Extended Low L1 170 X 170 10-23 35
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A tabela 3.4 e a figuras 3.8 mostram os diferentes modos de operagcédo do
RADARSAT-1. Pode-se observar as diferentes possibilidades de aquisicido de dados

do sistema, o que constitui um grande diferencial frente a outros sensores.

Extended
Lies

“izada para direita

Projegdo da Trajetdria do
Satélite no Terreno

e

Scansap
[Marrow
and Wide)

Extanded High

Figura 3.8: Modos de imageamento do RADARSAT-1. Fonte: RADARSAT

International, 1996.

O RADARSAT-2 apresenta basicamente as mesmas configura¢cdes do
RADARSAT-1 e incorpora algumas melhorias tecnoldgicas. Suas principais
caracteristicas estdo listadas nas tabelas 3.5 e 3.6, assim como na Figura 3.10. As
melhorias estdo relacionadas a polarizacéo, a resolugao espacial e a dire¢cao de visada

(aquisicao tanto a direita como a esquerda do satélite).

O RADARSAT-1 possui polarizagao paralela e unica (HH), enquanto o
RADARSAT-2 permite adquirir dados com diferentes polarizagdes (HH, VV, HV e VH),
além de apresentar capacidade aumentada de armazenamento de dados e maior
precisdo de posicionamento do satélite devido a utilizacdo de GPS embarcado. Além

disso, fornece dados de polarizagao plena e de alta resolugao espacial.

O RADARSAT-1 opera com visada lateral para direita, imageando para oeste
durante a orbita descendente e para leste durante a 6rbita ascendente, como pode ser
visto na Figura 3.9. J&a o RADARSAT-2 apresenta visada bilateral, o que possibilita o
aumento da frequéncia de revisita na area de estudo, uma capacidade de extrema

importancia para fins de monitoramento.
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Orbita descendente
Visada oeste

.r N Orbita ascendente
™ Visada Este

Figura 3.9 — Orbitas do RADARSAT — 1 e respectivas direcdes de visada.

Fonte: www.threetek.com.br, consulta em maio de 2007.

Tabela 3.5: Caracteristicas do RADARSAT-2. Fonte: www.RADARSATZ2.info, consulta
em janeiro de 2010.

Geometria de orbita Circular, sol-sincrona
Altitude 798 km

Inclinagao 98,6°

Periodo 100,7 minutos

Ciclo de repeticao 24 dias

Orbitas por dia 14

Freqléncia 5,3 GHz
Comprimento de onda 5,6 cm (banda C)
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Tabela 3.6: Modos de operagdo do RADARSAT-2. Fonte: www.threetek.com.br,

consulta em margo de 2009.

Polarizacao
seletiva

Transmisséo
HouV
Recepcao em
Hou Vou (H
eV)

Polarimetria
Transmissao
emHeVem
pulsos
alternados
Recepcao em
HeVem
todos os
pulsos

Polarizacao
Seletiva
Simples
Transmissao
em HouV
Recepcédo em
HorV

Modos de
operacéo

Standard
Wide

Low
Incidence

High
Incidence

Fine

ScanSAR
Wide

ScanSAR
Narrow

Standard
Quad-Pol

Fine
Quad-Pol

Multi-Look
Fine

Ultra-fine

Fqixas dos
Area Angulos
nominal . .d? :
incidéncia
)
100 km? 20-49
150 km? 20-45
170 km? 10-23
70 km? 50-60
50 km? 37-49
500 km? 20-46
300 km? 20-49
25 km? 20-41
25 km? 20-41
50 km? 30-50
20 km? 30-40
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Resolucéo
aproximada
Alcance x
Azimute

25x28m

25x28 m

40x28 m

20x 28 m
10x9m

100 x 100 m

50 x50 m

25x28 m

11 x9m

11x9m

3x3m



-

Todos o3 modos de operacio

. . . L B % Indidéncia
_ disponiveis com visada a direita Baixa (Low Incidencs)
g & esguerda do satélite ¥ W Projecéc da Trajetdria do

Satélte no Terrena

i

ScanSar

Incidéncia
Alta

~ Fina
Amplo (Fine Resolution)

(Wide - Swath)

(High Incidence)

Padran
(Standard)
Area de Cobertura

{esquerda/direita da érbita)

Modos (RADARSAT-2) Faixa Imageada

Ultra Fina Ampla

(Uttr Fing Wide) Padrio ' 100 km 250 Km a 750 Km
Ultra Fino Estreito Amplo * 150 Km 250 Km a 650 Km
[Uttra Fine Marroe)
Incidéncia Baixa 170 km 125 Km a 300 Km
Incidéncia Alta 70 Km 750 Km a 1000 km
Eino 50 Km 525 Km a 750 Km
1 Banda C (53 GHz), Polarizagdo Seletiva ScanSAR Amplo ! Sl Km 250/Kma:£50:km
E (transmite H ou Mirecebe Hou VY ou He V) ScanSAR Estreito 300 Km 300 Km a 720 Km
2 Banda C (5,3 GHz), Polarimétrico Padrao Polarimétrico 2 25 Km 250 Km a 600 Km
(transmite H & Virecebe H e V) Fino Polarimétrico * 25 km 400 Km a 600 Km
3 Banda C (5,3 GHz), Polarizagdo Unica Triplo Fino 3 50 Km 400 Km a 750 Km
(transmite H ou Virecebe H ou V)
Ultra-Fino Amplo 20 Km 400 Km a 550 Km
Ultra-Fino Estreito ? 10 Km 400 Km a 550 Km

Resolugéao espacial
{range x azimute)

25mx28m
25mx28m
40 m x 28 m
20mx 28 m
1Mmx3m
100 m x 100 m
50m x50m
25mx2ZBm
MMmx9m
TTmx9m
Imx3Im

3m x 3m

Figura 3.10 — Modos de imageamento do RADARSAT - 2. Fonte: www.geoambiente.com.br, consulta em janeiro de 2010.
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3.3.5 - MISSAO ESPACIAL SRTM

A SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) foi parte da missdo STS-99 do
6nibus espacial Endeavur, realizada entre os dias 11 e 22 de fevereiro e 2000, como
uma iniciativa conjunta da NASA (National Aeronautics and Space Administration),
Agéncia Espacial Alema-DLR (Deutschen Zentrum fiir Luft) e Agéncia Espacial ltaliana-
ASI (Agenzia Spaziale Italiana). Como resultado, foi gerado um Modelo Digital de
Elevacao (MDE) com cobertura global, posteriormente disponibilizado de forma gratuita,
com resolugao espacial de 90 por 90 metros, a comunidade cientifica, em suporte ao
desenvolvimento de pesquisas que requerem informacdes altimétricas (RABUS et al.
2002). Este produto cobre cerca de 80% da superficie terrestre, entre os paralelos 60° N
e 56° S. Os dados provenientes do MDE gerado vém sendo intensamente procurados
em funcdo de sua gratuidade e facil acesso via internet. Todos os dados da missao
SRTM foram devidamente processados, permitindo a geragcdo de modelos digitais de
elevacgao, entre outros produtos, que podem ser obtidos através do enderecgo eletrénico

http://srtm.usgs.gov/data/obtainingdata.html.

Nesta missdo, foram utilizados dois tipos de radar de abertura sintética: um na
banda C (A = 5,6 cm), com polarizagdo HH e VV; outro na banda X (A = 3,1 cm), com
polarizagao VV. O sistema operou a uma altitude de 233 km, em uma o6rbita circular
com inclinagao de 57°.

Os dados SRTM obtidos na banda C foram processados no Jet Propulsion
Laboratory (JPL), visando a elaboracdo de um MDE Global, enquanto que os dados
correspondentes a banda X foram processados no DLR, objetivando a confecgdo de um
MDE de melhor resolugao, porém sem cobertura global (ALMEIDA, 2008).

Os citados MDEs foram produzidos utilizando-se o método da interferometria, que
utiliza um par de imagens com informacbées de amplitude e fase, para gerar uma
imagem interferométrica, onde a fase de cada pixel € formada pela diferenga de fase
entre os pixels originais. A fase de cada pixel na imagem interferométrica tem relagao
com a elevacdo do terreno, o que possibilita a geragcdo de um modelo digital de
elevagédo (RABUS, 2002). No caso da SRTM, pares de imagens foram obtidos ao
mesmo tempo, usando duas antenas de radar fisicamente separadas: uma delas no
préprio 6nibus espacial e a outra fixa em um mastro de 60 m de comprimento.

Um dos produtos SRTM utilizado na presente pesquisa é denominado SWBD

(Shuttle Water Body Dataset), que determina as regides ocupadas por oceanos, lagos e
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limites fluvais, cujo acesso se da através do enderego eletrénico

http://edc.usgs.gov/products/elevation/swbd.html.

3.4 - SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

As principais geotecnologias hoje em uso s&o a cartografia digital, o
sensoriamento remoto e os sistemas de informagcbes geograficas (SIGs). Como no
presente trabalho esta ultima ferramenta é amplamente empregada, torna-se importante
apresentar a seguir uma breve discussao sobre os SIGs.

A partir de meados da década de 1980, os sistemas de informagdes geograficas
(SIGs) se tornaram uma ferramenta valiosa para as diversas areas do conhecimento
que lidam com dados e informagdes georreferenciadas (ou seja, que possuem
posicionamento definido no espaco cartografico). Para COELHO (2007) sua principal
contribuicdo € no suporte as analises e estudos ambientais, bem como a gestéo e
processos de tomadas de decisédo sobre os recursos hidricos.

Segundo GOMES (2008), o SIG ¢é a tecnologia motora do geoprocessamento,
que, de maneira geral, compreende atividades de aquisicdo, armazenamento,
tratamento, analise e interpretacdo de dados geograficos georreferenciados. Tais
procedimentos sdo fundamentais para o uso de informagdes relacionadas ao espaco
fisico, seus cruzamentos, analises e produtos (SANTOS, 2001).

Diversas definicdes sado encontradas na literatura. Umas mais genéricas, como a
de BONHAM-CARTER (1998), que considera o SIG como um sistema computacional
para gerenciar dados; outras mais especificas, como a de BURROUGH &
MCDONNELL (1998), que reporta como um conjunto poderoso de ferramentas para
coletar, armazenar, recuperar, transformar e exibir dados espaciais do mundo real.
Assim, os objetos e fendmenos do mundo real sao representados no SIG por dados e
informacgdes de cunho geografico.

Para LISBOA FILHO (1995), uma das vantagens dos SIG reside na sua
capacidade de manipular dados graficos e nao-graficos de forma integrada,
promovendo uma maneira consistente para analise e consulta.

Os dados graficos sdo aqueles que se referem a localizagao geografica dos
objetos e os dados nao-graficos sdo seus atributos, pois descrevem os fendmenos a

estes associados passiveis de representacdo em mapas.
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GOMES (2008) divide um SIG em cinco componentes interativos: pessoas,
dados, métodos, programas de computador e equipamentos de informatica. As pessoas
representam o componente principal, visto que estruturam a base de dados, planejam e
executam o desenvolvimento do projeto. No caso de estudos hidrolégicos, é
interessante que se trabalhe em uma equipe multidisciplinar. Os dados séao
armazenados e organizados no SIG, em geral apresentando componentes graficas e
textuais. O método corresponde aos processos que se articulam em todas as etapas do
projeto com a finalidade de alcangar seus objetivos. Os programas de computador
incorporam as ferramentas de geoprocessamento e sao utilizados de acordo com as
demandas do trabalho em execucdo. Por fim, o equipamento de informatica é a

plataforma fisica do sistema.

3.4.1 - SIG APLICADO A HIDROLOGIA

PINTO (1976) define Hidrologia como a Ciéncia que trata do estudo da agua na
Natureza, incluindo como seu objeto de investigacdo todas as etapas do ciclo
hidrolégico (precipitacdo, escoamento superficial ou subterrdneo e evaporacao). Para
seu desenvolvimento, sdo fundamentais os elementos observados e medidos em
campo, 0s quais constituem variaveis georreferenciadas. Muitos estudos hidrolégicos
baseiam-se na analise dos regimes de precipitacdo ao longo do tempo. Assim, varios
projetos de obras civis sdo elaborados com base em séries histoéricas de dados. Na
presente dissertacdo, sado utilizados dados de precipitacdo e suas respectivas analises
para pesquisar o problema de inundagdes decorrentes de chuvas intensas em uma
determinada bacia hidrografica (Villahermosa).

SILVEIRA (1993) define bacia hidrografica como a area de captac&o natural da
agua da precipitagado, que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida
(exutdrio). No entendimento de ROTUNNO FILHO (2001), bacia hidrografica é a
unidade onde sdo modelados os processos fisicos que compdem o ciclo hidroldgico, ou
ainda a unidade de gestao dos recursos hidricos sob a perspectiva do planejamento
urbano e regional.

O estudo de um canal fluvial de grande extensao espacial, como é o caso da
Bacia Grijalva-Usumacinta, deve ser iniciado pela analise morfométrica de sua bacia
hidrografica. Ou seja, é de extrema importancia estabelecer os limites, a area ocupada,

os principais cursos d’agua, sub-bacias, hierarquia fluvial e formas de relevo nela
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predominantes. Com base em tais informagdes morfométricas, & possivel realizar o
adequado gerenciamento da bacia.

Segundo FURST E HORHAN (2009), as analises hidrologicas geralmente sao
baseadas em dados de precipitacdo, profundidade do canal, umidade do solo e
elevagao do terreno, tendo como ambiente computacional um sistema de informacoées
geograficas (SIG), onde os rios sdo associados a linhas e as bacias a poligonos. A
forma de representacdo cartografica, todavia, varia conforme a escala de observacao
adotada, pois, se um rio em pequena escala pode ser representado por uma linha, ja
em grande escala é visualizado como uma area.

A rede de canais fluviais pode ser digitalizada a partir de cartas, derivada
automaticamente de um modelo digital de elevagcdo (DEM) ou delineada através de
imagens de sensoriamento remoto. As bacias podem ser definidas manualmente ou
automaticamente, necessitando apenas de edicdo posterior para estabelecer sua forma

definitiva de representacgéao.

3.5 - DRENAGEM URBANA E INUNDACAO

Normalmente, o desmatamento de partes de uma bacia hidrografica tem inicio
com a instalacdo de comunidades e com o desenvolvimento de suas atividades
produtivas. As areas de vegetagdo natural tornam-se, em geral, terrenos
impermeabilizados, dificultando a infiltracdo da agua e aumentando o volume superficial
para o escoamento, ou seja, o balango hidrico da regido é alterado.

De acordo com TUCCI (1993), a ocupagao da bacia pela populagdo gera duas
preocupacdes distintas: o impacto do meio sobre os agrupamentos humanos através
das enchentes e a influéncia do homem sobre a bacia, ameacando a preservagao do
meio ambiente. Comummente, a ocupagao da bacia ocorre no sentido de jusante para
montante, em funcido das caracteristicas do relevo, que sdo mais acessiveis em suas
partes mais baixas. Para ROTUNNO FILHO (2001) a bacia hidrografica € um exemplo
de ecossistema. Por isso, em estudos hidrolégicos nela desenvolvidos, as relagdes
entre o homem e a natureza devem ser devidamente consideradas.

TUCCI (1993) ressalta que, para analisar o fendmeno de inundacdo, deve-se
considerar as condigdes meteoroldgicas e hidrolégicas. As condigdes hidrolégicas
podem ser naturais ou artificiais. As naturais sao propiciadas pelo estado original da

bacia, como o relevo, o tipo de precipitacdo, a cobertura vegetal e a capacidade de
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drenagem. Ja as condic¢des artificiais sdo provocadas pela agao do homem, como as
obras hidraulicas, a urbanizacéo, o desmatamento e o uso agricola.

Com o crescimento da ocupag¢ao humana, o curso natural dos rios € modificado
por obras de urbanizagdo. Quando ndo se deixa um espacgo livre para acomodar as
cheias naturais, as aguas procuram outros caminhos, podendo provocar danos
associados a inundacdes. Segundo MIGUEZ e MASCARENHAS (1999) e MIGUEZ
(2001), os projetos de drenagem tem que ser compatibilizados com a estratégia de
crescimento urbano. Assim, os projetos de drenagem urbana devem considerar o
funcionamento de toda a bacia hidrografica de forma integrada, a fim de evitar a
geracao de grandes areas alagaveis. Muitas vezes, sao realizadas obras com o objetivo
de conter a cheia. Entretanto, quando nido se considera a bacia como um todo, o
problema é apenas transferido para outro local em seu interior.

E comum, em regides metropolitanas como o entorno de Villahermosa, o
crescimento urbano ser realizado sem um planejamento adequado. Isto provoca
inumeras conseqliéncias, do ponto de vista da bacia hidrografica. Seu regime hidrico,
por exemplo, € modificado, podendo provocar o fendbmeno de inundagao, visto que a
reduzida capacidade de infiltragdo no solo resulta no aumento do volume de agua
disponivel para o escoamento. Com efeito, uma bacia urbana perde boa parte de sua
cobertura vegetal e apresenta muitas superficies impermeaveis, como as areas
asfaltadas e as construgdes, que impedem a infiltragdo da agua no solo e favorecem o
escoamento superficial. Por isso, as inundagdes sdo geralmente mais graves e
freqlentes nas areas urbanas.

Para CAMPOS (2001), o crescimento deste fendmeno estd diretamente
relacionado a forma de ocupacao do solo urbano. Muitas vezes, as modificagdes de uso
do solo promovem a quebra do equilibrio sedimentolégico da bacia, porque séo
produzidos maiores volumes de residuos que acompanham o escoamento, promovendo
varias alteracdes na rede de drenagem.

Em suma, todo o contexto do crescimento urbano nao planejado causa sérios
impactos no estado natural da bacia hidrografica, alterando os padrées de escoamento,

e consequentemente, favorecendo a ocorréncia de inundacgoes.
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CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS

4.1- MATERIAIS UTILIZADOS

A seguir, sdo listados os materiais utilizados no desenvolvimento da pesquisa:

e Cinco imagens SAR dos satélites da série RADARSAT, sendo uma do
RADARSAT-1 e quatro do RADARSAT-2;

e Sete imagens ETM + do satélite Landsat 7;

e MDE gerado a partir da versdo 4 do SRTM,;

e Curvas de nivel obtidas a partir de um MDE do SRTM nos softwares Global
Mapper e ArcGIS, disponibilizadas pela PEMEX e pelo INEGI;

e Drenagem e corpos d’agua extraidos a partir das imagens Landsat nos
softwares ArcGIS e TAS e por classificagdo digital nos softwares Definiens e ENVI.
Além disso, foram utilizados vetores disponibilizados pela PEMEX, pelo INEGI e pela
UNAM, assim como aqueles do SWBD;

e Mapa de uso do solo e vegetacao produzido pelo INEGI;

e Dados de precipitacdo adquiridos pelo INEGI, pela CONAGUA e pela UNAM.

Foram utilizados os seguintes programas para o processamento dos dados

empregados na presente dissertacio:

e ArcGIS;

e Definiens;

e ENVI;

e Excel;

e Global Mapper;
o PCIl Geomatica;
e SPSS;

e STC;

e TAS.
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O ArcGIS, desenvolvido e distribuido pela empresa ESRI, contém ferramentas
para andlise e gerenciamento de dados espaciais, bem como para a criagao,
visualizagdo e mapeamento de dados geograficos.

O Definiens é um software alemao, desenvolvido pela DEFINIES e
comercializado no Brasil pela THREETEK Solugbes em Geomatica Ltda. Seu
desempenho para o processamento digital de imagens da alta resolucao é excelente, se
comparado a outros softwares utilizados em classificagdo automatica. Por isso, o
Definiens foi empregado com vantagens na realizacdo de varios testes para a
classificacdo orientada a objeto. Tal procedimento consiste em construir uma rede
hierarquica de objetos através da segmentacao multiresolugdo, que € a base para a
operagao do Definiens. Neste tipo de segmentacdo a imagem é dividida em diferentes
niveis de detalhamento, originando diferentes escalas de segmentacdo. A técnica
consegue unir regides a partir de objetos com a dimensédo de 1 pixel, os quais sao
gradativamente fundidos em objetos maiores.

Esta segmentacido considera os parédmetros espectrais e de contexto, podendo
também incluir na analise a forma dos segmentos no momento do agrupamento, bem
como informagdes de textura, area e densidade. Os softwares que trabalham somente
com a informagao espectral em uma abordagem pixel-a-pixel ndo apresentam tamanha
versatilidade.

Assim, sdo geradas diferentes escalas que se relacionam, definindo uma
hierarquia que determina a segementagao por multiresolugdo. Outro aspecto peculiar ao
Definiens é a possibilidade de condugéo da classificagdo a partir da logica fuzzy. Pode
nao haver, portanto uma fronteira rigida e bem delimitada entre as classes, mas sim
uma zona de transi¢ao, onde s&o estabelecidos graus de pertinéncia.

O ENVI (Environment for Visualizing Images) € um software completo para
visualizacao, analise e interpretacdo de dados em sensoriamento remoto. Seu grande
diferencial é a capacidade de processar dados hiperespectrais, um insumo importante
para diversas aplicagdes nas areas de recursos minerais, meio ambiente, agricultura e
oceanografia, dentre outras. Além disso, o pacote também apresenta funcionalidades
especificas para o processamento de imagens de radar.

O Excel € uma planilha eletrbnica que permite os mais variados tipos de
operacgdes, desde o simples somatorio até calculos estatisticos. Apresenta boa
capacidade grafica, permitindo a elaboracao de diversos tipos de graficos

demostrativos.
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O Global Mapper é um software que tem por finalidade ndo apenas a
visualizagcdo de imagens, pois permite a mosaicagem, edigdo, conversao, reprojecao,
analise espectral, calculo de distancias e areas, bem como a obtencéo de perspectivas
pseudo 3D, entre outras fungdes. O programa foi desenvolvido e disponibilizado pelo
USGS (United States Geological Survey), possibilitando o acesso direto a toda base de
dados da instituicdo. Para tanto, tem a capacidade de operar em diversos formatos.

O PCIl Geomatica € um pacote completo para a transformacido de dados de
sensoriamento remoto em informacbes espaciais, visto que inclui varios ambientes
integrados e efetua procedimentos de pré-processamento, processamento,
classificacdo e até geragao de layouts. Este software integra dados raster e vetoriais,
com suporte para diferentes formatos, o que permite a interoperabilidade com diferentes
programas. Ademais, também é especializado no processamento de dados de radar, o
que fornece ao usuario recurso computacional para diversas aplicacoes.

O SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) é um software para analise
estatistica avangada, que disponibiliza ferramentas para o processamento de um banco
de dados, incluindo a visualizagdo dos resultados na forma de graficos. Na presente
dissertacao, foi utilizado apenas para o tratamento de séries histéricas de dados.

O STC (Semivariogram Textural Classifier) € um classificador que considera o
valor do pixel e 0 seu contexto com os vizinhos. Foi o primeiro algoritmo a analisar a
textura das imagens de radar utilizando a fungdo semivariograma, conforme proposto
por MacDonald (1991).

O TAS (Terrain Analysis System) & um software livre, desenvolvido no
Departamento de Geografia da Universidade de Guelph (Canada), que esta disponivel

no website dessa instituicao (http://www.uoguelph.ca/~hydrogeo/tas/index.html). Trata-

se de um GIS concebido para aplicagbes em geomorfologia, hidrologia, cenarios
ambientais e manejo de bacias hidrogréficas.

A pesquisa foi desenvolvida empregando a infra-estrutura do Laboratério de
Sensoriamento Remoto por Radar Aplicado a industria do Petrdleo (LabSAR -
COPPE/UFRJ), onde se pode contar com os softwares de processamento necessarios

a abordagem proposta.
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4.1.1- IMAGENS RADARSAT

A area investigada encontra-se frequentemente coberta por nuvens; o que

justificou o uso das imagens de radar de abertura sintética C SAR, obtidas pelos
satélites RADARSAT-1 e RADARSAT-2, conforme descrito a seguir: RADARSAT-1
Standard 4, adquirida em 30/04/00; RADARSAT- 2 Multi Look Fine 1 N, adquirida em
09/10/08; RADARSAT- 2 Multi Look Fine 5 N, adquirida em 21/10/08; RADARSAT- 2
Multi Look Fine 1 N, adquirida em 02/11/08; RADARSAT- 2 Multi Look Fine 1 N,

adquirida em 26/11/08. A Tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas dos citados

produtos, os quais sdo exibidos nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 44 e 4.5. A imagem

RADARSAT-1 corresponde a estagao seca, enquanto que as imagens RADARSAT-2

foram adquiridas durante o fenbmeno de inundagao resultante de um periodo de chuva

intensa.

Tabela 4.1: Caracteristicas das imagens RADARSAT — 1 e 2 utilizadas na pesquisa.

DATA DE HORA DE MODO DE ORBITA SATELITE
AQUISICAO AQUISICAO OPERACAO
(UTC)* (UTC)*
30/04/2000 12:03:12 Standard 4 Descendente RADARSAT-1
09/10/2008 0:03:20 Multi Look FinelN Descendente RADARSAT-2
21/10/2008 0:27:35 Multi Look Fine 5N Ascendente RADARSAT-2
02/11/2008 0:03:20 Multi Look Fine 1IN | Descendente RADARSAT-2
26/11/2008 0:03:20 Multi Look Fine 1IN | Descendente RADARSAT-2

* UTC — Coordinatad Universal Time
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Figura 4.1 - Imagem RADARSAT-1 (30/04/2000), no modo de operagao Standard 4.
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4.1.2- IMAGENS LANDSAT

Como ja mencionado anteriormente, as imagens LANDSAT-7 ETM +, na
banda 4, foram usadas neste estudo em complementacdo aos dados RADARSAT-1 e
2.

Em junho de 2009, foram acessadas 7 imagens gratuitamente no website:
http://glcfapp.umiacs.umd.edc:8080/esdi/index.jsp . A Figura 4.6 exibe tais cenas

posicionadas na area de estudo, cujas datas de aquisi¢do encontram-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Data de aquisi¢cao das imagens LANDSAT 7 ETM + utilizadas na pesquisa.

DATA DE AQUISIGAO IMAGEM
28/03/2001 022/047
28/03/2001 022/048
04/12/1999 022/049
16/01/2001 021/047
03/04/2000 021/048
19/04/2000 021/049
15/02/2000 021/050
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Entorno de Villahermosa - Imagens Landsat
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Figura 4.6 - Imagem Landsat-7 ETM + posicionadas na area de estudo (banda 4).
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4.1.3- MODELO DIGITAL DE ELEVACAO (MDE)

O MDE adotado na presente dissertacdo foi a versao 4 do SRTM, baixado

gratuitamente no website http://srtm.csi.cgiar.org/srtmdataprocessingmethodology.asp,

no formato HGT compactado e com resolucéo espacial de 90 m. Tal produto pode ser
visto na Figura 4.7, onde foi efetuado um recorte para a Bacia Villahermosa, com o
intuito de evidenciar a amplitude de seus valores altimétricos.

Todos os arquivos obtidos na internet foram abertos no software Global
Mapper, que também foi usado para confeccionar o0 mosaico do recorte de interesse e
para converter para o formato geotiff e para o sistema de coordenadas UTM. Em
seguida, o recorte foi importado pelo software PCl, com o tamanho do pixel
reamostrado de 90 m para 180 m. Esta diminuicido de resolucédo espacial teve como
objetivo facilitar o processamento e a extragdo de produtos do MDE.

Os produtos gerados automaticamente a partir do MDE foram as curvas de

nivel e a rede de drenagem, os quais serdo mostrados nos tépicos seguintes.
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Figura 4.7 — Modelo Digital de Elevagdo (MDE) obtido com dados da SRTM na area

referente a Bacia Villahermosa.
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4.1.4 - ALTIMETRIA (CURVAS DE NIVEL)

A primeira tentativa de extracdo de curvas de nivel foi realizada no software
Global Mapper, usando-se o recorte SRTM e o intervalo de contorno de 10 m. O
resultado ndo foi adequado, pois as curvas apresentaram-se angulosas (Figura 4.8 A).
Em seguida, optou-se por usar as curvas de nivel, com intervalo de contorno de 10 m,
fornecidas pela PEMEX (Petréoleos Mexicanos). Na Figura 4.8 B, é possivel comparar
a diferenca de conformacgao entre as curvas de nivel, onde se verifica as formas mais
sinuosas do material enviado pela PEMEX. No entanto a informacao altimétrica
disponibilizada pela PEMEX inclui apenas o territério do Estado de Tabasco.
Consequentemente, como a area de interesse extrapola os limites daquela unidade

federativa, se fez necessario o emprego de outra fonte de dados.

A) SRTM — Global Mapper B)Y PEMEX

e

T

N N
*  \illahermosa *  \illahermosa
[+] 35 7 14km 0 3as ¥ & 14 km
— — [ ivea de Estudo — — [JAeadeestude  Fonte: PEMEX

Fonte: SRTM/Global Mapper

Figura 4.8 — Curvas de nivel (intervalo de10m) extraidas no entorno de Villahermosa.
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A segunda tentativa de extracdo de curvas de nivel foi efetuada no software
ArcGIS, usando-se o recorte SRTM e o intervalo de contorno de 100 m. O resultado foi
satisfatério, mostrando-se coerente se comparado as curvas de nivel espagadas em

200 m disponibilizadas pelo INEGI. Tais produtos estado apresentados na Figura 4.9.

A) SRTM — ArcGIS B) INEGI
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Forte: SRTM  ——— 1000 8 4y % 190w Forte: SRTM ~ ——— > 1600
~ 1000 N .

0 45 20 180 km
T

Figura 4.9 — A) Curvas de nivel do SRTM, com espacamento de 100 m,
confeccionadas no software ArcGIS; B) Curvas de nivel disponibilizadas pelo INEGI

(intervalo de contorno de 200 m).
Tendo em vista a qualidade dos dados disponiveis, decidiu-se utilizar as

curvas com intervalo de 10 m enviadas PEMEX, em conjunto com as curvas com

espacamento 100 m extraidas automaticamente do SRTM com o software ArcGIS.
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4.1.5 - DRENAGEM E CORPOS DAGUA

Para a obtengcdo da drenagem e dos corpos d'agua, contou-se com as
seguintes fontes de dados: SWBD, INEGI, PEMEX e UNAM (Universidade Nacional
Autonoma do México). Além disto, foram testadas classificagdes de imagens orbitais e
extragbes automaticas a partir do MDE obtido com a SRTM. A Figura 4.10 mostra os

corpos dagua disponibilizados pelo INEGI.

Entorno de Villahermosa - Drenagem e Corpos D'agua

.Q%if
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A
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0 20 40 80 km

Fonte: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

Figura 4.10 — Drenagem e corpos d’agua no entorno de Villahermosa.
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Estes dados, juntamente com os cedidos pela PEMEX, foram os mais
satisfatérios dentre os disponibilizados pelas instituicbes mexicanas. O problema, mais
uma vez, é que os corpos d'agua fornecidos pela PEMEX contemplam apenas o
Estado de Tabasco. Na Figura 4.11, pode-se observar tais informagdes em detalhe no
entorno de Villahermosa. Nestas representagdes dos corpos dagua e nas seguintes, as

imagens LANDSAT-7 ETM+ estdo ao fundo como referéncia.

A) INEGI B) PEMEX

*  Vilshermosa N *  Villahermosa N

I:I Area de Estudo l:l Area de Estugo

0 35 7 14 km 0 35 7 14 km

N Ea—— Hie Fonte: INEGL. - Flon Fonte: PEMEX.
I corpos dagua I cowos dagua

Figura 4.11 — Corpos d’agua no entorno de Villahermosa (cedidos pelo INEGI (A) e pela
PEMEX (B)).

Os corpos d’agua provenientes do SWBD e disponibilizados pela UNAM nao

apresentam o mesmo nivel de detalhe que os mostrados anteriormente. Os mesmos

podem ser visualizados na Figura 4.12.
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A) SWBD B) UNAM
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Figura 4.12 — Corpos dagua no entorno de Villahermosa (SWBD (A) e cedidos pela
UNAM (B)).

Quanto a extragao de corpos d’agua automaticamente, foram feitas tentativas
nos softwares ArcGis e TAS (Terrain Analysis System), em ambos os casos utilizando
o0 SRTM como dado de entrada. Os procedimentos adotados pelos citados programas
sdo praticamente os mesmos, a diferenga residindo na geragdo do produto final,
expresso pela delimitacdo da bacia de drenagem. Enquanto o ArcGIS divide a area de
interesse em varias Sub-bacias, no TAS é necessario marcar um ponto exutério, o que
sO permite a visualizagdo de uma Unica bacia. Os resultados assim obtidos encontram-
se na Figura 4.13, na qual se verifica sua inadequacéao, pois os rios estdao deslocados

em relagdo a imagem Landsat-7 ETM+ e exibem um aspecto anguloso.
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A) ArcGIS B) TAS
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Figura 4.13 — Corpos d’agua no entorno de Villahermosa, extracdo automatica a partir
do SRTM. A) ArcGis e B) TAS.

Este resultado insatisfatorio pode estar relacionado ao relevo plano e a baixa
altitude da regido investigada. Mediante os resultados insatisfatérios obtidos no entorno
de Villahermosa, foi efetuada uma nova tentativa de delimitagcdo dos corpos d’agua,
agora através da classificacao digital de imagens orbitais. Foram utilizadas com essa

finalidade imagens LANDSAT-7 ETM +, processadas nos softwares Definiens e ENVI.
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A classificacdo no Definiens é mais trabalhosa e seu produto é fornecido na
forma de segmentos, como pode ser observado na Figura 4.14. O processamento foi
efetuado de maneira ndo supervisionada. Cabe ressaltar que apenas a imagem
022/047 foi classificada, por isso os rios da parte inferior da figura ndo estédo

identificados.

5{?-
s

%  Villahermosa N

I:I Area de Estudo
0 35 i 14 km Rios
- Corpos dagua

Figura 4.14 — Corpos dagua no entorno de Villahermosa (LANDSAT-7 ETM+, utilizando

o Definiens).
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No software ENVI, foram feitas duas classificagcbes na imagem LANDSAT-7
ETM +, uma nao supervisionada e outra supervisionada. A classificagdo nao-
supervisionada foi feita através do método Kmeans que inicialmente calcula as classes
distribuindo em uma classe uniforme no espaco e depois aglomera classe por classe
usando a técnica de distdncia minima. Ja a classificacdo supervisionada foi feita
através do método da maxima verossimilhanca (max like) no qual o usuario determina
a significancia nos erros de atributos especificados para uma classe em comparagéao as
outras. Este tipo de processamento é menos trabalhoso e o resultado, que pode ser

visto na Figura 4.15, mostrou-se satisfatorio.

A) Nao-supervisionada: kmeans B) Supervisionada: max like

o

#  Villshermosa N *  Villahermosa N
l:l Area de Estudo l:l Area de Estudo
0 35 7 14 4m Fida 0 35 7 14 km s
Il corpos dagua I coros digua

Figura 4.15 — Corpos d’agua no entorno de Villahermosa (LANDSAT-7 ETM+ utilizando
o ENVI).

Considerando toda a base de dados hidrograficos, dentre os disponiveis para
uso na presente dissertacdo, os melhores sdo aqueles fornecidos pelo INEGI e pela
PEMEX por isso foram adotados. Vale ressaltar que os dados do INEGI cobrem todo o

territério mexicano, enquanto que aqueles da PEMEX correspondem apenas ao Estado
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de Tabasco. As tentativas de extragdo automatica da drenagem e corpos d’agua na
area de interesse nao foram boas. Ja a classificagcao digital das imagens Landsat-7

ETM+ foi bem eficiente com o software ENVI.
4.1.6 - MAPA DE USO DO SOLO E VEGETA(}AO

O mapa de uso solo e vegetacdo foi adquirido através do website do INEGI
(http://www.inegi.org.mx). A cartografia tematica em escala 1:1.000.000 est& disponivel

para todo o pais. Na Figura 4.16, foi feito um recorte para a area da Bacia

Villahermosa.
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Uso do Solo e Vegetagao
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Figura 4.16 — Uso do solo e vegetacao na Bacia Villahermosa.
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4.1.7 - PRECIPITACAO

Os dados de precipitacao utilizados nesta pesquisa foram disponibilizados pela
CONAGUA (Comisién Nacional del Agua) e UNAM.
O CONAGUA disponibiliza através de seu website (http://smn.cna.gob.mx/) as

médias entre os periodos de 1941 e 2002, como pode ser constatado nas Figuras 4.17
e 4.18.

Mais uma vez, é possivel observar que as médias mais altas de todo pais
estdo préoximas a area de estudo. Considerando o entorno de Villahermosa, entre os
meses de janeiro a maio, a precipitagao nao é tao intensa. Todavia, a partir do més de
junho e até o més de outubro, os valores sdo mais elevados, voltando a diminuir a
partir de novembro.

Cabe ressaltar que o més de setembro apresenta destacadamente a maior
média pluviométrica. Isto é reflexo da temporada de ciclones na regido, pois, como ja
visto anteriormente (capitulo 2), nesta area predomina o clima tropical de mong¢éo. Os
meses de junho a janeiro sdo marcados pela temporada de chuva. Até meados de
setembro, predominam as chuvas de pouca duracao, de intensidade moderada a forte.
A partir do més de setembro, a intensidade das chuvas aumenta.

Na Figura 4.19, esta exibida a média de cada més por estado do territério
mexicano, no periodo de 1941 a 2005. Nesta figura, destacados os estados de Chiapas
e Tabasco, o més de setembro novamente se notabiliza por apresentar os valores bem

acima da média.
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Climatologia
(Periodo 1941 - 2002

mm
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Figura 4.17 — Precipitacdo média (1941 - 2002) no México de janeiro a junho, segundo

a CONAGUA.
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Climatologia

(Periodo 1941 - 2002)
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Figura 4.18 — Precipitacdo média (1941 - 2002) no México de julho a dezembro,
segundo a CONAGUA.
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Figura 4.19 — Precipitagdo média (1941 - 2005) no México, segundo a CONAGUA.
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Para o ano de 2008, quando ocorreu a inundagédo em estudo nesta pesquisa, ha
uma tabela de valores mensais por estado na Figura 4.20, onde, em destaque, estido
assinalados os estados de Chiapas e Tabasco. Nota-se a ocorréncia dos maiores

valores no més de setembro, antecedendo a inundagdo que aconteceu em outubro

daquele ano.
é CONAGUA Precipitagfo Meédia Estatal - 2008
ESTADO

JAM  FEY  MAR ABR MAl JUN JUL ASO0 SET OUT MOV DES
AGUASCALIENTES o0 31 o0 132 1@8E 722 2010 2627 THS 64 o0 0,2
BiJA CALFORHIA 64,1 B2 o8 00 6.7 o0 18 126 0.1 0.2 BE M8
FLALLA CALFORNIA SN 27 0.2 o0 0.0 00 00 118 B0 444 T4 48 0.5
CAMPECHE 5.2 B3 28,7 o468 1265 2ra 2 04,0 184 3 426 7 Zz40 49 154
COAHLILA 3] 0,1 65 155 Tog 203 74T 2083 453 84 04 25
CoLRA o0 o 00 0.0 14 884 2425 1845 2550 811 0.2 o0
CHIARAS 893 508 333 S8 2032 4313 3000 3158 (4860 2242 2Bs P
CHEFRLIAHLIL i T 5 o3 5 30,7 T1OE 33 3§ Bg TH o |
EISTHRITO FEDERAL 0,1 28 31 3|4 426 528 840 T MBS T 00 LY
DHLIRANGE 03 12 0,1 21 90 353 1860 322 1618 U2 01 03
GULAKAIATO 0 25 0.2 3® 19T W03 247 2084 0 88 o0 0.5
GLERRERD o0 o0 01 112 154 2082 2065 2657 2513 1002 38 00
HIDAL GO 133 85 158 415 8525 1205 1684 M27 682 88E 118 21
JALISCO o0 08 0.1 50 T3 1BBE 2445 2124 1EBE 434 05 0,0
MEXICO 02 11 15 321 258 1541 15B7 718 894 343 o0 0,0
HICHOACAN 02 08 00 112 M7 1507 2428 2116 1823 434 0.0 0.2
MORELOS o0 0.4 00 138 407 2897 2E1E 22110 2014 4P 00 0,0
NAYART o0 o0 04 00 01 1510 4864 4794 3262 1052 18 o1
LIV LEON 294 52 TS e S3E 158 WTI TS 2811 66§ 62 3.0
OANACA 28,2 51 80 232 T3 4158 3832 2435 3532 1324 204 168
PLIEELA BE TS 12T 820 636 28 2662 1633 2645 1384 w5 13T
CUERETARD o0 83 14 34 233 963 WI3 2138 068 34 00 0,0
CHANTANA FOCH 62,5 =m0 481 174 919 1937 1231 4489 1284 4314 10,2 23
SAN LIRS POTOSI 167 108 7T 32 S50 WTO 3802 26T WTT 1335 128 25
SINALOA 03 10 16 0.0 61 164 2362 2685 19803 332 0.2 0,0

11,0 35 04 0.0 08 213 1235 1810 {073 142 127 21
TREASCO 2597 1158 638 1463 1502 3084 2042 2217 (B4B4) 3ITS  S43 1258
TAMALLIPAS =0 24 i3 W5 " | i 1 I T |
TLANCALA L] 47 32 e S40 1882 AT 16T 1104 127 0.0 10
VERACTIIZ 502 3:MF T8 482 T2F 3082 2497 1250 36T 2038 538 258
VUCATAN 299 T4 459 240 443 2081 MOS  6T4 84 6TH 28 128
EACATECAS o0 ap o7 74 106  B6S 1624  188F  MTI 11 03 0,1
MACIOMAL 22 132 T8 197 3@E 1254 1GTE 8B4 1882  TEZ 101 11

Figura 4.20 — Precipitacdo média (2008) no territério mexicano, segundo a CONAGUA.

Outra fonte de dados de precipitagdo importante foi a UNAM, que disponibilizou
séries histéricas mensais, no periodo de 1958 e 2008, obtidas por 10 estacdes
climatolégicas localizadas no interior da Bacia Villahermosa (Figura 4.21). A Tabela 4.3

mostra 0 nome e a seérie histérica de cada estagao.
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Estacoes Climatologicas
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Figura 4.21— Estagdes climatoldgicas cujos dados foram disponibilizados pela UNAM
no periodo de 1958-2008.
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Tabela 4.3 — Séries historicas das estagdes climatolégicas na Bacia Villahermosa

CODIGO | ESTACAO SERIE HISTORICA
01 Cardenas 1966 - 2001
02 Gonzales 1972 - 2008
03 Pueblo Nuevo 1958 - 2008
04 Jalapa 1970 - 2005
05 San Joaquim 1962 - 2001
06 Teapa 1960 - 2005
07 Nacajuca 1979 - 2001
08 Tapijulapa 1962 - 2008
09 Oxolatan 1974 - 2008
10 San Pedro 1958 - 2008
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Para o ano de 2008, foram disponibilizados dados diarios de 13 estagbes
climatoldgicas (Figura 4.22). A Tabela 4.3 exibe o nome de cada estagao.

Estagoes Climatolégicas - 2008
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08 -Sam Joaquim
09 -Teapa

10 -Nacajuca

11 -Tapijulapa

12 -Oxolatan
soew 13 -San Pedro

i

Hobs

0 125 25 50 km
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Figura 4.22 — Estagbes climatoldgicas cujos dados diarios do ano de 2008 foram
disponibilizados pela UNAM.
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Tabela 4.4 — Estacdes climatolégicas onde foram obtidos dados diarios pela UNAM em
2008.

CODIGO ESTACAO
01 Cardenas

02 Samaria

03 Platanar

04 Las Penitas
05 Gonzales

06 Pueblo Nuevo
07 Jalapa

08 San Joaquim
09 Teapa

10 Nacajuca

11 Tapijulapa
12 Oxolatan

13 San Pedro
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4.2 - METODOS DE PROCESSAMENTO

A metodologia proposta para o desenvolvimento da pesquisa segue o

fluxograma da Figura 4.23.

Imagem Orbital MDE Precipitagao
Leitura da imagem
Correcéo do Curvas de nivel Tratamento e
padrédo de antena analise de
Fi|tragem da imagem séries historicas
Drenagem
Georreferenciamento

Classificagéo USTC
v
I Bacia hidrografica
Corpos d'agua e (delimitacao e
cobertura do solo analise morfomeétrica)

r

|dentificagdo e quantificagéo
do fendmeno de inundagao

Figura 4.23 - Fluxograma de atividades referente ao desenvolvimento da metodologia.

A fase operacional da pesquisa se iniciou com o processamento digital das
imagens orbitais e do MDE. As imagens classificadas possibilitaram a delimitacdo da
cobertura do solo e dos corpos d’agua. A partir do MDE, foram extraidas as curvas de
nivel e a rede de drenagem, elementos essenciais para a delimitagdo da bacia
hidrografica. Esta, juntamente com os dados de precipitagcdo, permitiu a identificagdo e
quantificagcdo do fenbmeno de inundacédo. Todas estas etapas serao detalhadas neste

capitulo.
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4.2.1 - PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Durante a fase de processamento dos dados SAR, foi usado um filtro para a
reducao do ruido speckle, cuja escolha deve levar em consideracao a preservacao da
textura e a menor perda de informagéo possivel na imagem. Neste trabalho, a escolha
recaiu sobre o filtro FFROST. De acordo com o relato de GONCALVES e SOUZA
FILHO (2005), o filtro frost € o que apresenta melhores resultados com dados
RADARSAT- 1, uma vez que preserva as caracteristicas texturais e as feicdes de borda
presentes na imagem original.

Em seguida, as imagens foram ortorretificadas, de modo a promover a corregao
geométrica e o georreferenciamento dos dados. Nesse processo, sao utilizados
modelos matematicos e modelos digitais de elevacdo para corrigir as distor¢oes
inerentes as imagens de radar.

Todos os dados trabalhados foram georreferenciados. O georreferenciamento
de uma imagem ¢é feito pelo ajuste a um espaco definido por um sistema de
coordenadas de referéncia, tendo em vista que os produtos de sensores remotos
apresentam distorcbes espaciais, ndo possuindo precisdo cartografica quanto ao
posicionamento dos objetos, superficies ou fendbmenos neles representados, (INPE,
2009). Essas distorgdes sao causadas pelo sistema sensor e por imprecisdes no
posicionamento da plataforma.

A correcdo geométrica ou georreferenciamento se faz pela indicagao do
sistema de referéncia, dos sistemas de projecdo e das coordenadas dos limites
esquerdo, direito, superior e inferior da imagem. As corre¢gbes sao ainda baseadas em
pontos de controle, que correspondem a feicdes possiveis de serem identificadas de
modo preciso na imagem e no mapa, como, por exemplo, o cruzamento de estradas.

Para realizar o georreferenciamento dos dados, foi utilizado o datum de
referéncia WGS (World Geodetic System) 1984, para o fuso 15 N, e o sistema de

projecao foi o UTM (Universal Transverse Mercator).
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4.2.1.1 - CLASSIFICACAO DIGITAL DE IMAGENS

Classificacdo é o processo de extracdo de informacdo em imagens de
sensoriamento remoto para reconhecer padrées e objetos homogéneos, com o objetivo
de mapear areas da superficie terrestre correspondentes a temas de interesse (INPE,
2009).

Tais algoritmos podem ser divididos em classificadores "pixel a pixel" e
classificadores por regides. Os primeiros utilizam apenas a informacao espectral de
cada pixel para identificar porgdes homogéneas nas imagens. Por sua vez, os
classificadores por regides, além da informagao espectral de cada pixel, empregam a
informacao espacial decorrente de sua relagdo com seus vizinhos. Nesse caso, a
informacédo de borda é o critério inicial para separar regides, as quais serao
posteriormente unidas pelas propriedades espaciais e espectrais em areas com mesma
textura (INPE, 2009).

O resultado da classificagao digital € apresentado por meio de classes, uma
vez que os alvos dificilmente s&o caracterizados por uma Unica assinatura espectral a
textural. Assim, é constituido um mapa de pixels classificados, representados por cores,
ou seja, o processo de classificagao digital transforma um grande namero de niveis de
cinza, considerando cada banda espectral, em um pequeno numero de classes (INPE,
2009).

Os métodos de classificacdo se dividem em duas categorias: nao-
supervisionada e supervisionada. No primeiro caso, o software, com base em regras
estatisticas, decide quais classes devem ser separadas e quais pixels pertencem a
cada uma delas. A vantagem da utilizagdo dessa abordagem é que o usuério pode nao
ter conhecimento prévio sobre a area de estudo. Porém, como desvantagem, existe o
pouco controle do intérprete sobre a separacdo entre classes. Na classificacido
supervisionada, o usuario identifica, em areas de treinamento, pixels pertencentes as
classes desejadas e, posteriormente, o software, baseando-se em uma regra estatistica

pré-estabelecida, localiza os demais pixels a elas pertencentes em toda imagem.
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4.2.1.2 - CLASSIFICACAO TEXTURAL DAS IMAGENS RADARSAT

As imagens RADARSAT-1 e 2 foram submetidas a classificagao textural por
semivariogramas (USTC - Unsupervised Semivariogram Textural Classifier), que
considera informagdes texturais e radiométricas. O algoritmo emprega a funcgéo
semivariograma como um descritor de textura, considerando o valor do pixel no
contexto de seus vizinhos.

O primeiro algoritmo de classificacdo automatica baseado na assinatura
variografica de imagens de sensoriamento remoto foi proposto por MacDonald (1991).
Ha outros exemplos na literatura da utilizacdo de semivariogramas para a classificagao
de imagens de radar: Mapeamento de vegetagdo em regides de floresta tropical Umida
com dados SIR-B e JERS-1 SAR (MIRANDA e BEISL, 1999); Identificacdo de padrdes
de uso do solo em areas urbanas com dados do SIR-C (CARR e MIRANDA, 1998);
Deteccao de exsudacgodes de 6leo utilizando imagens RADARSAT-1 no Golfo do México
(MIRANDA et al., 2004); dentre outros.

A informacao textural €& descrita pela forma, pelo valor da fungao
semivariograma circular e também pelo valor dos DNs (digital nunbers) em uma
vizinhanca circular. Ja a informacao radiométrica é representada pelos DNs das
imagens apos a eliminagao do ruido speckle.

O pacote é eficiente no tratamento digital de imagens de radar, visando
discriminar areas com rugosidades distintas. Este classificador & deterministico e
manipula informacdes texturais e radiométricas (MIRANDA et al., 1997).

A partir desta classificagdo, foram individualizadas trés classes, considerando
o tipo de espalhamento (scattering) predominante na interacdo alvo-pulso do radar: 1.
Reflexdo especular, 2. Espalhamento difuso e 3. Reflexdo de canto (Figura 4.24). Neste
estudo, as classes foram individualizadas da seguinte forma: 1. Corpos d agua (reflexao
especular), 2. floresta seca (espalhamento difuso) e 3. edificacdes e regides de

vegetacao inundada (reflexdo de canto).
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Figura 4.24 — Classificagdo USTC de imagem SAR em relagdo aos mecanismos de

interacao alvo-pulso do radar.

A classe 1(corpos d'agua) esta associada a superficies lisas para o radar, ou
seja, que refletem a energia transmitida pelo radar em sentido oposto ao da antena, nao
retornando praticamente nenhuma energia ao sistema sensor. Nas imagens em
questao, esta classe corresponde tanto aos corpos d'agua como as regides inundadas.

A classe 2 (floresta seca) esta associada a superficies rugosas ao radar, ou
seja, que espalham a energia transmitida pelo radar de forma difusa, em todas as
direcdes, inclusive na direcdo da antena. Na area de estudo, esta classe corresponde
as regides de vegetacao seca.

A classe 3 (edificagdes e regides de vegetacdo inundada) esta associada a
superficies que provocam a reflexdo de canto, com forte sinal de retorno para o sistema
sensor, 0 que gera ambiglidades, pois podem corresponder tanto a alvos antrépicos

como naturais.
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4.2.1.3 - METODO DE COMPARACAO DA CLASSIFICACAO RADARSAT COM O
SWBD

Para quantificar a extensdo da inundagédo, o SRTM Water Body Data (SWBD) foi
utilizado para comparar os corpos d’agua na estagdo seca com a area alagada pelas
chuvas em 2008. Estes arquivos foram elaborados pela Agéncia Nacional de
Inteligéncia Geoespacial (NGA) e podem ser obtidos gratuitamente no site
ftp://eOsrp01u.ecs.nasa.gov. Tal procedimento foi efetuado de acordo com o fluxograma
da Figura 4.25.

Imagem
RADARSAT

Leitura da imagem

Corregéo do padréo de
antena

Filtragem da imagem —L

I

Georreferenciamento
J' y

: 5 Extracédo de corpos dagua e
Classincacao/LISTE areas inundadas X

Quantificacdo da area
inundada

Associacio dos poligonos gerados
pelo classificador com classes
tematicas

Figura 4.25 — Fluxograma com as etapas de comparagao das imagens RADARSAT-1 e

2 classificadas com o SWBD.
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Em primeiro lugar, foi necessario processar os dados RADARSAT-1 e 2. Os
mesmos foram importados pelo software Geomatica e exportados no formato”.raw”, que
€ especifico para os dados de entrada do STC. Vale registrar que as imagens de radar
foram filtradas e submetidas as devidas corregoes.

Na fase seguinte, as imagens foram importadas pelo programa STC, onde sdo
geradas as bandas texturais. Em seguida, tal conjunto de novas bandas voltou ao
Geomatica e foi processado com o algoritmo nao-supervisionado ISODATA para a
geracgao de classes com possivel significado tematico. O produto preliminar passou por
uma etapa de poés-classificagao (filtro de moda) e, sé entdo, foram definidos poligonos
associados com classes teméaticas.

Apos a classificacdo das imagens, foi realizada a comparagdo do SRTM Water
Body Data (SWBD) com os corpos d’agua na estacédo seca, assim como com a area
alagada pelas chuvas em 2008. Nas Figuras 4.26 e 4.27, estdo demarcados 0s corpos
d agua definidos no SWDB, os quais correspondem a 107,8 km? ou, aproximadamente,

4,6% da area de estudo.
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Figura 4.26 - Area de estudo e os corpos d agua (SWBD): Vis&o regional.
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Figura 4.27 - Area de estudo e os corpos d agua (SWBD): Visdo em detalhe.
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4.2.2 - DELIMITACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DE VILLAHERMOSA

Para delimitar a bacia hidrografica onde esta inserida a cidade de Villahermosa,

foi seguida a metodologia ilustrada no fluxograma da figura 4.28.

l' ¢ Bacia X Bacia X Bacia
ArcGIS TAS ArcGIS TAS UNAM
| |
!
+

Preenchimento

}

Direcéo de fluxo
l A
Fluxo acumulado Comos dagua

}

Delimitagéo da Bacia

|

Hierarquizacédo dos Canais

Curvas de nivel

1 =

Bacia Villahermosa

FIGURA 4.28 — Fluxograma com as etapas de delimitacdo da bacia hidrografica de

Villahermosa.

A partir do SRTM, foram feitas duas tentativas de delimitagdo automatica de
bacia hidrografica, a primeira no ArcGIS e a segunda no TAS. As etapas de
processamento sdo as mesmas.

Primeiramente, é feito o preenchimento do MDE para sua corre¢cdo € remogao
de pequenas imperfeigdes. Em seguida, é criado um arquivo raster com a direcao de
fluxo de cada célula, com o objetivo de efetuar o calculo do fluxo acumulado.

Finalmente, a bacia é delimitada e transformada em poligono, para a posterior
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hierarquizagdo de canais. No presente caso, a hierarquizacao foi baseada no método
de Straller (1952).

A bacia hidrografica de contorno verde que esta presente ndo s6 na Figura 4.35,
mas também em outras figuras ao longo do texto, € denominada Grijalva-Usumacinta,
que foi delimitada de acordo com esta mesma metodologia no software ArcGIS. Foi a
primeira bacia a ser definida, trata-se de uma bacia que ultrapassa limites
internacionais, o que inviabilizou o prosseguimento do estudo nesta escala, uma vez
que a base de dados disponiveis para a pesquisa é apenas de origem mexicana.

Assim, fez-se necessario, no contexto de Grijalva-Usumacinta, delimitar a sub-
bacia que envolvesse a cidade de Villahermosa. Com tal finalidade, foram feitas
tentativas no ArcGIS e no TAS (Figura 5.10). A grande diferenga entre o resultado
fornecido por cada software é que, no ArcGIS, foram obtidas todas as bacias presentes
na area analisada, seguida da selecdo daquela de interesse. Ja no TAS, foi realgada
somente a bacia de interesse, uma vez que o usuario indica um ponto exutorio.

No passo seguinte, estes resultados foram comparados as delimitagbes de
bacias hidrograficas disponibilizadas pela UNAM em formato shapefile, como podem ser
visto na Figura 4.29.

Percebe-se que, em sua parte ocidental, o contorno da Bacia Grijalva-
Usumacinta esta consistente com aquele das sub-bacias. No entanto, em sua porgao
oriental, ha divergéncias, mas este trecho ndo esta incluido na area de estudo.

Observou-se que os limites da bacia onde se encontra a cidade de Villahermosa,

chamada Grijalva-Villahermosa, interrompe alguns corpos d'agua na sua parte oriental.
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Bacias Hidrograficas, Drenagens e Corpos d'agua
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Bacia Grijalva-Usumacinta

0 45 90 180 km

Figura 4.29 — Bacias hidrograficas disponibilizadas pela UNAM.

Em vista do exposto, procedeu-se a uma criteriosa comparagao entre a bacia
determinada pelo ArcGIS, a bacia delimitada pelo TAS e a Bacia Grijalva-Villahermosa
(UNAM). Este procedimento foi realizado no ArcGIS, com base nas curvas de nivel
fornecidas pela PEMEX (contorno de 10 m), nas curvas de nivel extraidas no ArcGIS a

partir do SRTM (contorno de 100 m) e nos corpos d'agua fornecidos pela PEMEX e pela

UNAM. Assim, obteve-se a Bacia Villahermosa.
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4.2.2.1 - ANALISE MORFOMETRICA DA BACIA HIDROGRAFICA

De acordo com COELHO (2007), a analise morfométrica da bacia é iniciada com
a definicdo de seus limites, prosseguindo com a caracterizagdo das formas de relevo e
com os calculos de seus parametros fisicos. A partir das informag¢des morfométricas,
sdo realizados estudos mais detalhados e o gerenciamento da bacia.

Para HORTON (1945) apud SOUZA (2005), a analise morfométrica da bacia
hidrografica pode ser entendida em geomorfologia como a aplicagdo de processos
sistematicos e racionais para medir as formas de relevo.

As variaveis morfométricas de uma bacia estdo relacionadas as suas
caracteristicas fisicas, como forma, area e declividade, entre outras. Segundo
OLIVEIRA et al. (2007), tais variaveis sao uteis na analise dos processos modeladores
da paisagem, incluindo enchentes, erosdo, movimentos de massa e até a ocupacao
antropica.

A caracterizagao morfométrica da bacia pode contemplar trés aspectos: relevo,
geometria e propriedades da rede de drenagem. O diagrama Figura 4.30 indica como

esta analise foi processada na presente pesquisa.
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Analise Morfométrica da Bacia Hidrografica

Caracteristicas do Relevo

Mapa de declividade

+ Mapa de curvatura
Amplitude topografica (AT)
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Area (A)
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indice de circularidade (IC)

Caracteristicas da Rede de Drenagem

4

Comprimento total dos cursos d'agua (L T)

Densidade de drenagem (Dd)

Figura 4.30 — Analise morfométrica da bacia.

A primeira etapa da analise morfométrica da bacia consistiu na caracterizacao
do relevo. A confecgdo de mapas, a partir de dados SRTM, foi realizada no ArcGIS,
com a ferramenta Spatial Analyst Tools, gerando mapas de declividade e curvatura
(ferramentas Slope e Curvature, respectivamente). A declividade expressa a inclinagcao
do terreno em relagdo a um plano horizontal, apresentando-se como percentual ou em
graus. Ela é calculada pela razado entre a diferenca de altitude entre dois pontos no
terreno e a distancia que os separa (COELHO, 2007).

O mapa de declividade foi elaborado de acordo com o método da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,1999). Segundo esta conceituagéo, o
relevo é dividido em seis classes: com declividade de 0,0 a 2,9% é plano; de 3,0 a 7,9%
é suavemente ondulado; de 8,0 a 19,9 % é ondulado; de 20,0 a 44,9 % é fortemente
ondulado; de 45,0 a 74,9% ¢é montanhoso; com declividade maior que 75,0% é
fortemente montanhoso (COELHO, 2007). Em termos de curvatura, uma area pode ser

caracterizada como céncava, convexa ou plana.
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Como as classes do relevo e a curvatura podem juntas indicar as areas mais
favoraveis ao fendébmeno de inundacao, foi efetuada uma operagao de combinacao entre
os dois mapas. O fluxograma da Figura 4.31 mostra como foi obtido o mapa de relevo

favoravel a inundacgao.

Analise Morfométrica da Bacia Hidrografica

Caracteristicas do Relevo

SRTM

Slope T Mapa de declividade
! i P P

+ ArcGIS Spatial Analyst Tools Combine

Y

Bacia \ Curvature -|»| Mapa de curvatura 41.

Villahermosa

Combinacéo de todas
as classes

Selecéo

Mapa de relevo
favoravel a inundacéo

Figura 4.31 — Fluxograma com os procedimentos para confec¢dao do mapa de relevo

favoravel a inundagao.

De posse dos mapas de declividade e curvatura, conforme o citado
fluxograma, foi utilizada a ferramenta Combine para unir todas as classes de
declividade do relevo (plano, suavemente ondulado, ondulado, fortemente ondulado,
montanhoso e fortemente montanhoso) com as classes de curvatura (concavo, convexo
e plano). A seguir, foram selecionadas as classes mais favoraveis a inundacgéo, ou seja,
areas de relevo plano e suavemente apresentando curvatura cdncava ou plana.

Ainda sobre este aspecto, a amplitude topografica consiste na diferenca da

elevagao entre as altitudes maxima e minima. De acordo com HADLEY & SCHUMM
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(1961) apud OLIVEIRA et al. (2007), essa variavel se refere ao gradiente topografico da
bacia e fornece indicacbes sobre o padrdao de fluxo e a quantidade de sedimentos
transportados.

A segunda etapa do processo de analise morfométrica constou da
caracterizacdo geométrica da Bacia Villahermosa, através do calculo dos seguintes
parametros: area, perimetro, indice de circularidade, comprimento total dos cursos
d’agua e densidade de drenagem.

Segundo ZAVOINU (1985) apud SOUZA (2005), a area da bacia é o elemento
morfométrico que determina a magnitude das trocas de matéria e energia com seu
entorno. O perimetro corresponde ao contorno da bacia, ao longo dos divisores de
aguas. O indice de circularidade é calculado pela razao entre a area da bacia e a area
de um circulo de mesmo perimetro. O valor maximo desta razao € 1, ou seja, quanto
mais proximo a este valor, mais a forma da bacia se aproxima de um circulo. O
comprimento total dos corpos d’agua corresponde a soma de todos os corpos d’agua
que drenam a bacia, enquanto que a densidade de drenagem diz respeito a relagao

entre o comprimento total dos corpos d’agua e a area da bacia.

4.2.3 - TRATAMENTO DOS DADOS DE PRECIPITACAO

De acordo com a literatura (HOL, 1976; BERTONI & TUCCI, 1993; FETTER,
2001), a analise dos dados de precipitagdo tem inicio com a identificagdo e correcao de
erros nas séries historicas, seguidas do preenchimento de eventuais falhas. Tais
procedimentos sdo fundamentais para o sucesso das demais operagdes.

Na presente dissertacdo, ndo foram detectados erros grosseiros nas séries. No
entanto, nem todas iniciam e terminam na mesma data. Embora estejam situadas no
periodo de 1958 até 2008, na base de dados analisada, apenas duas séries estao
completas: Pueblo Nuevo (03) e San Pedro (10) (Figura 4.21). Sendo assim, foi
necessario definir um nucleo comum temporal para sua manipulacdo. Apds detalhada
observacao das séries, adotou-se o periodo de 1970 até 2001 como nucleo comum
entre as 10 estacbes. Mesmo assim, Gonzales (02) e Nacajuca (07) (Figura 4.21)
apresentaram auséncia de dados no inicio da série e as outras apresentaram lacunas
no periodo nudcleo. Para solucionar esta questao, foi feito o preenchimento de falhas
com base na posicdo geografica e no perfil ao longo do periodo de cada estagao,

utilizando o software SPSS.
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Exclusivamente para o ano de 2008, foram disponibilizados os dados diarios das
13 estagdes climatolégicas da Figura 4.22. Para tornar mais pratico o processamento,

esses dados diarios foram totalizados em dados mensais.

4.2.3.1 - CARACTERIZACAO ESPACO-TEMPORAL DO FENOMENO DE
INUNDACAO

Apds a analise dos dados de precipitacdo, os mesmos foram integrados a
informacao de area inundada, com o objetivo de proceder a caracterizagdo espacgo -
temporal do fendbmeno de inundagdo. Nesta etapa da pesquisa, consideraram-se
apenas os dados de 2008, devido a disponibilidade de imagens SAR no periodo de
inundacao e de dados diarios de precipitagao.

O fluxograma da Figura 4.32 indica como foi gerado o grafico de variagdo no
tempo da precipitacdo e area inundada em 2008, essencial para que se obtivesse o

grafico de alerta a inundagao na cidade de Villahermosa.

Imagem Orbital - SAR Precipitacéo
(10/2008 e 11/2008) (diaria - 2008)
Classificagéo USTC Totalizacdo Mensal

)

Corpos d’agua

SPSS

Quantificacédo da Quantificagdo da
Area inundada Precipitacéo
{(km2) - mensal (mm) - mensal

[
| |
Grafico de Variagdo no

Tempo da Precipitacdo € ———— Tempo de Inundago = 1 més
Area Inundada em 2008

Figura 4.32 — Fluxograma de obtengao do grafico de variagdo no tempo da precipitacao

e area inundada em 2008.
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Na intersegcdo das imagens RADARSAT 2, foi determinada uma area de
2.332,78 km? A classificacdo USTC das citadas imagens permitiu o calculo da area
inundada. Como visto anteriormente, a imagem RADARSAT-1 (30/04/2000)
corresponde ao nivel de referéncia da agua na estagéo seca, enquanto que as imagens
RADARSAT-2 foram adquiridas durante a inundagéo.

Assim, para cada imagem, foi calculada a area inundada, a saber: um valor para
o més de abril (110,16 km?); dois valores para o més de outubro (347,85 km? no dia 09 e
272,84 km? no dia 21); dois valores para o més de novembro (265,01 km? no dia 02 e
148,36 km? no dia 26).

Como a escala de observacdo adotada é mensal, foi necessario calcular a
média para os dois valores dos meses de outubro e novembro respectivamente, para
caracterizar apenas um valor em cada més. Assim, para o més de outubro obteve-se
310,34 km? e, para o més de novembro, 206,68 km?. Tendo trés valores, o de abril para
o nivel de referéncia da agua, o de outubro correspondendo a maxima inundagéo e o de
novembro referente a inundagao intermediaria, os valores dos outros meses do ano
foram interpolados pelo software SPSS.

Para o ano de 2008, os dados de precipitacido fornecidos pela UNAM séo diarios
para as 13 estagdes. Como discutido anteriormente, foi efetuada a totalizacdo mensal
de todas as estacbes da Bacia Villahermosa.

Cabe mencionar que se optou por trabalhar em escala mensal para
homogeneizar a base de dados e facilitar o processamento dos mesmos. As séries
histéricas de precipitacdo sdo mensais; quanto a area inundada, julgou-se mais
conveniente usar trés valores mensais para interpolar doze do que usar cinco valores
diarios para interpolar trezentos e sessenta e cinco.

A etapa seguinte do trabalho consistiu na geracdo de um grafico de alerta ao
fendbmeno de inundagdo na cidade de Villahermosa. O fluxograma da Figura 4.33

apresenta os procedimentos empregados na confecgéo do grafico.
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Figura 4.33 — Fluxograma de obtencao do grafico de alerta ao fenébmeno de inundacéao

em Villahermosa.

Adotando o tempo de inundacdo de um més, para cada imagem RADARSAT-2
foi calculada a precipitacdo acumulada neste periodo. Para a imagem de 09/10/2008, a
precipitacdo acumulada corresponde a 9.699,6 mm (09/09/2008 — 09/10/2008); para a
imagem de 21/10/2008, a precipitagdo acumulada corresponde a 11.081,7 mm
(21/09/2008 — 21/10/2008); para a imagem de 02/11/2008, a precipitacdo acumulada
corresponde a 5.801,1 mm (02/10/2008 — 02/11/2008); para a imagem de 26/11/2008, a
precipitacdo acumulada corresponde a 821,9 mm (26/10/2008 — 26/11/2008). Assim,
pode-se relacionar a precipitacdo com a area inundada.

A partir desta relacao, foi possivel plotar quatro pontos e, em seguida encontrar
a equacao que melhor se ajustasse aos mesmos. Foram testados alguns modelos:
Linear, logaritmico, polinomial, poténcia e exponencial. A equacdo adotada foi a
poténcia, pois apresentou o maior valor de R-quadrado (0,8987). A fungdo que define

esta equacdo é Y = 22,18 X *?®* como sera apresentado no capitulo a seguir.
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Definida esta relagdo, a etapa seguinte consistiu na determinacdo de uma
sistematica de alerta. Para descobrir a quantidade de precipitagcdo acumulada em um
més necessaria para provocar uma inundagdo com as propor¢cdes de um desastre
natural, primeiramente foi necessario definir um limiar de perigo para area inundada no
entorno de Villahermosa. Em seguida, com a equacéao da Figura 4.33 foi obtido o limiar
de perigo para a precipitagao.

No software ArcGis, foram gerados cenérios de inundagdo para a area de
estudo. Para tal procedimento, a base utilizada foi o SRTM e o incremento do nivel
d’agua de um em um metro. A referéncia geografica de perigo foi a area urbana de
Villahermosa. Para cada cenario de inundacéo, foi calculada a area inundada. O valor
encontrado, aplicado na equacao de melhor ajuste aos pontos plotados, possibilitou a

geracgao do grafico de alerta para a cidade de Villahermosa.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo abordados os resultados encontrados pela classificagao
USTC das imagens RADARSAT-1 e 2 bem como sua comparagao com o SWBD. Serao
também apresentados os resultados referentes a bacia hidrografica de Villahermosa e
aos dados de precipitacdo. Finalmente, sera realizada a caracterizagdo espaco-
temporal do fenbmeno de inundacdo e sera confeccionado o grafico de alerta. Com
isso, pretende-se estabelecer a dindmica do fendbmeno de inundagdo na cidade de

Villahermosa e no seu entorno.

5.1 - CLASSIFICACAO DAS IMAGENS RADARSAT-1 E 2 COMPARADA AO SWBD

Como foi visto no capitulo anterior, a classificagao USTC individualizou trés tipos
de cobertura tentativamente associadas a distintas modalidades de interagdo do pulso
do radar com alvos na superficie. As Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 54 e 5.5 mostram as
imagens brutas e as classificadas. A classe azul corresponde aos corpos d’agua; a

amarela as areas urbanas e florestas inundadas; a verde as florestas secas.
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Figura 5.1 - Classificagdo USTC da imagem RADARSAT-1 S4 (30/04/2000).
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Figura 5.2 - Classificagdo USTC da imagem RADARSAT-2 MLF 1N (09/10/2008).
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Figura 5.3 - Classificagdo USTC da imagem RADARSAT-2 MLF 5 N (21/10/2008).
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Figura 5.4 - Classificagdo USTC da imagem RADARSAT-2 MLF 1 N (02/11/2008).
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Figura 5.5 - Classificagdo USTC da imagem RADARSAT-2 MLF 1 N (26/11/2008).
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A Figura 5.6 representa os corpos d agua extraidos da classificacdo da imagem
RADARSAT-1 S4 de 30 de abril de 2000, na cor azul, e os corpos d agua extraidos do
SWDB, na cor vermelha. Pode-se constatar a conformidade na delimitacdo dos corpos
d agua tanto na imagem RADARSAT-1 como no SWBD.

! e} Ifiu".’ e -'lu" 3 'lrL 4’5\.:'.’
*  \illahermosa N
Area de Estudo
0 35 7 14 km | SWBD
- Corpos d'agua - Classificagéo USTC (30/04/2000)

Figura 5.6 - Corpos d agua RADARSAT-1, em azul, e SWDB, em vermelho.
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A Figura 5.7 representa a distribuicdo cumulativa das mudancas identificadas
nas imagens RADARSAT-2 adquiridas em 2008. Em vermelho, esta representada a
presenca de corpos d’agua em apenas uma imagem; em amarelo, a ocorréncia em
duas imagens; em verde, em trés; em azul, nas quatro imagens.

A presenca de extensas feigdes retilineas dispostas longitudinalmente na Figura
5.7 sugere que porgdes de solo exposto ou de pavimento ao longo das estradas, que
constituem alvos lisos, sdo erroneamente classificadas como corpos d’agua pelo USTC.

Na Figura 5.8, o vetor preto delimita os corpos d agua segundo o SWBD,
enquanto as cores se referem ao mapa cumulativo de acordo com as imagens
RADARSAT-2. E possivel notar a diferenca entre a extensdo dos corpos d &gua
mapeados por radar devida a inundacao e seus limites de acordo com SWBD, para o

nivel correspondente a época seca.
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Figura 5.7 - Mapa cumulativo dos corpos d’agua extraidos das imagens RADARSAT- 2
adquiridas em 2008.
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Figura 5.8 - Mapa cumulativo dos corpos d agua extraidos da imagem RADARSAT- 2
adquiridas em 2008 e contorno SWBD.
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A Tabela 5.1 quantifica a extensdo de corpos d 4gua em km?, de acordo com a
classificacdo USTC das imagens RADARSAT-2, bem como o correspondente valor
porcentual em relagdo a area de estudo. A superficie coberta pela agua, para o nivel
referente & época seca, conforme mapeada pelo satélite RADARSAT- 1 (110,16 km?), é
um pouco maior que a definida com o SWBD (107,8 km?). Tal diferenca pode ser
explicada pela inclusdo, na classificacdo USTC, de superficies lisas emersas como
pertencente a classe de corpos d’agua, como mencionado anteriormente, e também
pela inclusao dos rios Carrizal e La Sierra.

O grafico da Figura 5.9 mostra o decréscimo de area inundada no periodo de 09
de outubro até 26 de novembro de 2008. Este decréscimo € mais evidente nos periodos
de 09 a 21 de outubro e de 02 a 26 de novembro. O patamar correspondente ao
periodo de 21 de outubro a 02 de novembro sugere que, possivelmente, fatores
externos a Bacia Villahermosa, a jusante do exutério, estejam promovendo o

barramento do fluxo da agua para fora dos limites da bacia.

Tabela 5.1 - Quantificagdo de areas inundadas de acordo com a classificacdo USTC
das imagens RADARSAT-2.

DATA DE AQUISICAO SUPERFICIE PORCENTAGEM EM
COBERTA PORAGUA | RELAGAO A AREA
NA AREA DE ESTUDO TOTAL (%)
(km?)
09/10/ 2008 347,85 14,91
21/10/ 2008 272,84 11,69
02/11/ 2008 265,01 11,36
26/11/ 2008 148,36 6,36
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Figura 5.9 - Variagdo das areas inundadas no periodo de 01 de outubro até 26 de

novembro de 2008.
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5.2 - A BACIA HIDROGRAFICA DE VILLAHERMOSA

Para analisar de forma coerente o fendmeno de inundagdo na cidade de
Villahermosa e seu entorno, foi necessario conhecer a bacia hidrografica onde se
encontra a area de estudo. A Figura 5.10 mostra as bacias delimitadas pelos programas
ArcGIS e TAS, a Figura 5.11 mostra a Bacia Villahermosa, que foi adotada e
posteriormente foi submetida a analise morfométrica, com a subseqliente geracao de

alguns mapas tematicos.

A) ArcGIS B) TAS

Bacias Hidrograficas, Drenagens e Corpos d'agua Bacias Hidrograficas, Drenagens e Corpos d'agua

veh ¢l L 1 i i L
¥ q T
e 4

) Mixico +| México +| S
S .

Guatemala

0 45 %0 180 km

Legenda

*  Villahermosa

Guatemala

Legenda

% Vilahermosa

180 km

Bacia Grijalva-Usumacinta

Figura 5.10 — Delimitagcado automatica da bacia hidrografica de Villahermosa,

A) ArcGIS, B) TAS.
Na parte ocidental da Figura 5.10, os contornos fornecidos por ambos os

programas estdo coerentes, mas, na parte oriental, os dois resultados interceptam

corpos d'agua.
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Figura 5.11 — Delimitagcao da Bacia Villahermosa.

A bacia resultante foi delimitada segundo os critérios de Chistofoletti (1980): o
limite da bacia obedece aos parametros topograficos, passando sempre pelos pontos
mais elevados do terreno e atravessando o curso d’agua apenas no exutorio (OLIVEIRA
et al. 2007). A bacia hidrografica assim delimitada foi denominada Bacia Villahermosa,

para que nao haja confusdo com a Sub-Bacia Grijalva-Villahermosa (CONAGUA).
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5.2.1 - ANALISE MORFOMETRICA DA BACIA HIDROGRAFICA

A analise morfométrica da Bacia Villahermosa teve inicio com a caracterizacao
das formas de relevo, através da confecgdo dos mapas de declividade (Figura 5.12) e

de curvatura (Figura 5.13).

Declividade do Relevo

Legenda

% \illahermosa
E Area de Estudo
D Bacia Villahermosa

Declividade

s[ ]0-29% (Plano)

7%
(Suavemente ondulado)

[ 8- 19,9% (Ondulado)
I z0- 424,9%

(Fortemente ondulado)
- 45 - 74,9% (Montanhoso)

I - 75

(Fortemente montanhoso)

0 125 25 50 km
I

Figura 5.12 — Mapa de declividade do relevo na Bacia Villahermosa.
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De acordo com o mapa de declividade, no entorno de Villahermosa predominam
os relevos plano e suavemente ondulado. Com a distancia, o relevo tende a ser
ondulado, até que, no extremo meridional da bacia, predomina o relevo fortemente
montanhoso. Com efeito, de acordo com a Tabela 5.2, verificou-se que mais de 50 % do
relevo é classificado entre montanhoso e fortemente montanhoso. Tal ocorre na porgao

sul da bacia.

Tabela 5.2 — Padrées de relevo da Bacia Villahermosa segundo a classificagdo da
Embrapa (1999).

Classes de Relevo Percentual da area
0-2,9 % - Plano 10,33 %
3 -7,9 % - Suavemente Ondulado 18,08 %
8 — 19,9 % - Ondulado 12,26 %
20 — 44,9 % - Fortemente Ondulado 6,26 %
45 —74,9 % - Montanhoso 4,52 %
2 75 % - Fortemente Montanhoso 48,55 %

A curvatura do terreno é expressa em trés classes: convexa, cbncava e plana.
As areas convexas em uma bacia de drenagem correspondem aos terrenos por onde a
agua tende a escoar, enquanto que as areas cdncavas e horizontais referem-se aos
terrenos onde a agua tende a se acumular. De acordo com o mapa da Figura 5.8,
Villahermosa encontra-se em uma area predominantemente concava e plana, suscetivel
a alagamentos. Na porcao sul da bacia, predominam areas convexas, o que favorece o
escoamento das aguas para norte e o seu conseqlente acumulo na parte costeira. Tal
diferenciacao é consistente com a variabilidade altimétrica da Bacia Villahermosa, cujo

valor encontrado para a amplitude topografica foi de 2.840 m.
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Figura 5.13 — Mapa de curvatura do relevo na Bacia Villahermosa.

A observacdo dos
geomorfologicamente, o entorno de Villahermosa, ou seja, a porgao costeira da bacia

apresenta caracteristicas favoraveis a inundagdo. Para documentar tal hipétese, foi

mapas das Figuras

512 e 5.13

gerado o mapa do relevo favoravel a inundagao (Figura 5.14).
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Figura 5.14 — Mapa do relevo favoravel a inundagao na Bacia Villahermosa.
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A regido em vermelho na Figura 5.14 corresponde ao relevo favoravel a
inundacgao e ratifica o que sugerem os mapas de declividade e de curvatura, ou seja,
que Villahermosa encontra-se em uma area amplamente suscetivel a alagamentos.

A segunda etapa do processo de analise morfométrica foi a caracterizacao
geomeétrica da Bacia Villahermosa. Cuja area foi calculada em 12.808 km? (Tabela 5.3).
A Bacia Grijalva-Usumacinta, por sua vez, ocupa uma superficie de 153.002 km? O
perimetro da Bacia Villahermosa foi estimado em 700 km. Por fim, o indice de
circularidade atingiu o valor de 0, 22, o que indica uma forma mais alongada do que
circular.

Quanto a rede de drenagem, o comprimento total dos corpos d’agua foi

calculado em 24.105.149 km, para uma densidade de drenagem com 0,2 km/ km?.

Tabela 5.3 — Caracteristicas morfométricas da Bacia Villahermosa.

Parametro Célculo Valor

Area (A) Area plana delimitada pelo | 12.808 km?

divisor de aguas.

Perimetro (P) Comprimento ao longo do | 700 km

divisor de aguas.

Amplitude Topografica (AT) Altitude maxima - Altitude | 2.840 m
minima

indice de Circularidade (IC) A9A | P? 0,22

Comprimento total dos cursos | Soma do comprimento de |24.105.149 km

d’agua (LT) todos os cursos d’agua.

Densidade de drenagem (Dd) LT/A 0,2 km/ km?
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As caracteristicas morfométricas da Bacia Villahermosa, com apoio da
bibliografia consultada, podem ser relacionadas ao fendémeno de inundacgao. O indice de
circularidade mostra que a forma da bacia tende a ser alongada. Segundo OLIVEIRA et
al. (2007), a circularidade da bacia possui influéncia direta na distribuicdo do hidrograma
de vazao no seu exutorio. Com efeito, tal ocorre porque em um evento de chuva, as
bacias alongadas apresentam fluxos de agua que atingem o exutério em diferentes
intervalos de tempo, conforme o seu posicionamento original na bacia. Por isso, esta
forma nao favorece o fendbmeno de inundacao.

Isto posto, verifica-se que o fendmeno de inundacio da bacia esta relacionado a
outros fatores que nao a sua forma. O pardmetro densidade de drenagem, por exemplo,
indica favorabilidade ao fenbmeno, uma vez que a densidade de drenagem da bacia
(0,2 km/ km?) é baixa. De acordo com CRISTOFOLETTI (1969) apud TEODORO
(2007), valores menores que 7,5 km/ km? correspondem & baixa densidade de
drenagem, entre 7,5 km/ km? e 10 km/ km? & média densidade e valores acima de 10
km/ km? & alta densidade.

O contexto geomorfolégico anteriormente apresentado indica que as aguas
provenientes de precipitacdo correm das encostas a sul para a parte costeira da bacia,
onde tendem a se acumular porque o relevo no local é de curvatura predominantemente
plana e cébncava. O solo da regiao reflete tal dindmica, pois nesses terrenos menos
elevados, como visto no Capitulo 2, predomina o gleissolo, que é caracterizado pelo alto
teor de umidade. O mapa da Figura 2.8 confirma esta caracteristica, pois indica que o
solo da regido apresenta-se umido durante dez meses do ano.

Como a bacia é mal drenada e o relevo é favoravel a inundagdes, o fenébmeno
que ocorre em Villahermosa pode ser assim compreendido do ponto de vista espacial.
A questao temporal sera explicada através dos resultados da analise dos dados de

precipitacao.
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5.3 - ANALISE DA PRECIPITACAO

Em uma primeira observagao, notou-se que as estacdes Cardenas (01), Jalapa
(04), San Joaquim (05), Teapa (06) e Nacajuca (07) apresentaram os indices de
precipitacdo mais elevados, com valores médios préoximos a 1.000 mm por més. Nas
demais estacbes os valores n&o ultrapassam 600 mm por més (Figura 5.15). Neste
caso, 0s numeros referem-se a Gonzales (02), Pueblo Nuevo (03), Tapijulapa (08),
Oxolatan (09) e San Pedro (10). Todas as esta¢des exibem os maiores indices do ano
no més de setembro.

Os graficos das Figuras 5.16 e 5.17, em complementacdo ao mapa da Figura
5.15, mostram o nivel de precipitagdo por estagdo. Na Figura 5.16, estdo presentes as
estacdes cujo nivel de precipitacdo é mais baixo, enquanto que na Figura 5.17 aquelas
cujo nivel de precipitacdo é mais elevado. E possivel perceber as estacdes que
apresentam nivel de precipitacdo mais elevado, préximos a 1000 mm/més e as que nao

ultrapassam 600 mm/més. Dentre estas, a maior parte nao ultrapassa 350 mm/més.
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Figura 5.15 — Nivel de precipitagcao por estagio.
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Precipitacdo (1970 - 2001)
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Figura 5.16 — Grafico do nivel de precipitagao

por estagdo (Gonzales, Pueblo Nuevo, Oxolatan, Tapijulapa e San Pedro). Ver
localizag&o na Figura 5.15.
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Precipitagao (1970 - 2001)
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Figura 5.17 — Grafico do nivel de precipitagao por estagéo (Cardenas, Jalapa, San Joaquim, Teapa e Nacajuca). Ver localizagao na
Figura 5.15.
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Ja o grafico da Figura 5.18 mostra a soma dos valores por més, em cada ano
considerado, para todas as estacgdes ilustradas na Figura 5.15, onde, mais uma vez é

possivel perceber que os maiores indices ocorrem principalmente no més de setembro.

- ~ ~ . , . —e— 1970
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Figura 5.18 — Soma dos valores por més, em cada ano considerado, para as estagdes

climatolégicas.

O traco na cor vermelha representa a média mensal para todas as estacbes, no
periodo 1970 - 2001. Este grafico confirma os resultados da pesquisa bibliografica, pois,
segundo CASTILLO et al. (2007), no clima Tropical de Mongéao o intervalo de fevereiro a
maio & marcado pelo periodo de seca, com os menores valores de precipitacao
ocorrendo nos meses de marco e abril. No clima Tropical Equatorial, os menores
valores de precipitacdo ocorrem nos meses de abril e maio.

Os valores mais altos de precipitacdo, no clima Tropical de Mongao, acontecem
entre junho e janeiro, com chuvas mais intensas no final de setembro, devido a
temporada de ciclones. No clima Tropical Equatorial, os valores maximos de
precipitacdo também ocorrem nos meses de setembro e outubro. Esta dindmica é

evidenciada pela média de valores no grafico da Figura 5.18.
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Relacionando a localizagao das estagdes com as unidades climaticas, percebe-
se que, dentre as dez estudadas, duas delas, Cardenas (01) e Gonzales (02), estado
localizadas em clima Tropical de Mongao. Sete delas estdo localizadas em clima
Tropical Equatorial, a saber: Pueblo Nuevo (03), Jalapa (04), San Joaquim (05), Teapa
(06), Tapijulapa (08), Oxolatan (09) e San Pedro (10), conforme a Figura 5.19. Apenas a
estacdo de Nacajuca (07) se encontra no dominio do clima Tropical Semi-quente e
umido, cujas temperaturas sdo mais suaves que nos climas Tropical de Mongao e

Tropical Equatorial.
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Unidades Climaticas e Estagées Climatolégicas
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Figura 5.19 — Unidades climaticas e estagdes climatoldgicas. Os dados analisados

referem-se ao periodo de 1970 - 2001.
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Os dados de precipitagcdo do ano de 2008 foram manipulados utilizando uma
abordagem diferente. Primeiramente, foi realizada a analise do perfil das estacoes
(Figura 5.20), com referéncia as séries historicas. Em seguida, os dados foram

comparados com as imagens RADARSAT-2 que registraram o fendmeno de inundagéo.

Precipitacdo Acumulada 2008
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q Tapijulapa
S 600,0 - pijulap
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g 400,04 Pueblo Nuevo
San Pedro
200,0 Cardenas
\ Jalapa
0,0 1 1 I I I I I T T T \" Nacajuca
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Media

Figura 5.20 — Precipitacdo acumulada por estagcdo em 2008. Os dados foram

fornecidos pela UNAM. Ver localizagao na Figura 5.16.

Em conformidade com os regimes climaticos Tropical de Mongao e Tropical
Equatorial (Figura 5.21), nos meses de fevereiro a maio, a precipitacdo esteve abaixo
da média na maioria das estagbes, com picos no més de abril em Oxolatan (12),
Cardenas (01) e Tapijulapa (11). No més de setembro, houve um grande pico, com
todas as estacgdes situando-se bem acima da média. Os valores mais altos ocorreram
em Teapa (09) e San Joaquim (08), que sdo estagdes vizinhas, J& os valores mais
baixos aconteceram em Nacajuca (10) e Jalapa (07). Nos meses de outubro e
novembro, que correspondem ao periodo de inundacdo, os valores sao decrescentes.

Esta relagéo sera detalhada a seguir.
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Unidades Climaticas e Estagées Climatolégicas
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Figura 5.21 — Unidades climaticas e estagdes climatoldgicas. Os dados analisados

correspondem ao ano de 2008.

134



5.4 —- RESULTADOS DA CARACTERIZACAO ESPACO-TEMPORAL DO FENOMENO
DE INUNDACAO

A Tabela 5.4 apresenta os valores mensais de precipitacdo e de area inundada.
A partir destes valores foi gerado o gréafico de variagdo no tempo da precipitacao e area
inundada em 2008. (Figura 5.22).

Tabela 5.4 — Valores mensais de precipitacdo e area inundada.

Més (2008) Precipitacdo (mm) Inundac&o (km?)

Janeiro 3.701,7 128,06
Fevereiro 1.557,5 121,53
Marco 899,7 119,2
Abril 1.950,2 110,16
Maio 1.569,3 121,53
Junho 3.907,0 110,16
Julho 3.059,9 119,2
Agosto 2.815,0 123,63
Setembro 9.638,3 128,06
Outubro 3.784,1 310,34
Novembro 477,2 206,68
Dezembro 1.827,8 138,1

O grafico contendo valores de precipitacdo e area inundada (Figura 5.22) foi o
primeiro produto desta andlise a ser gerado, desempenhando papel fundamental para a
obtengao do produto final: o grafico de alerta. Isto porque, a partir do grafico de variagao
no tempo da precipitacdo e area inundada em 2008, foi possivel definir o tempo
decorrido entre o pico de precipitagao e a inundagao maxima.

Observando a Figura 5.22, nota-se que a precipitagao fica abaixo de 4.000 mm
durante todo ano, com exce¢do ao més de setembro, que apresenta um pico
pronunciado com precipitagdo maior que 9.000 mm. A area inundada apresenta-se em
torno de 120 km? durante todo o ano, com excecéo dos meses de outubro (310,34 km?)
e novembro (206,68 km?).
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Precipitacdo e Area Inundada em 2008
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Figura 5.22 — Gréfico de variagao no tempo da precipitagdo e area inundada em 2008.

Em suma, o pico de precipitacdo ocorreu no més de setembro e a inundagéo
maxima no més de outubro. Logo, o tempo de inundagédo, € de um més. A precipitagéo
acumulada no periodo de um més, conforme mensurada nas treze estagoes
climatolégicas distribuidas na Bacia Villahermosa, pode provocar uma inundagao na
cidade de Villahermosa.

Em seguida, foi feita a relagdo da precipitacdo acumulada no periodo de um més
(X) com a area inundada (Y) (Tabela 5.5 e Figura 5.23).
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Tabela 5.5 — Precipitagdo acumulada no periodo de um més e area inundada

correspondente.

Precipitagdo (mm) - X Area Inundada (km?) - Y
9.699,6 347,85
11.081,7 272,84
5.801,1 265,01

821,9 148,36
400
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2
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2
<
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0,00 2.000,00 4.000,00 6.000,00 8.000,00 10.000,00 12.000,00

Precipitacdao (mm)

Figura 5.23 — Relagéo entre a area inundada e a precipitagdo acumulada no periodo de

um meés.
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Os proximos resultados gerados referem-se aos cenarios de inundacao,
necessarios para que se obtivesse o valor limite de area inundada (Figuras 5.24, 5.25 e
5.26). A Tabela 5.6 apresenta o nivel d’agua dos cenarios e a area inundada

correspondente.

Tabela 5.6 — Incremento do Nivel d’agua nos dados SRTM e area inundada

correspondente no entorno de Villahermosa.

Nivel de agua (m) Area Inundada (km?)

1 72,39
2 133,69
3 242,45

Cenario de Inundagao -1 m

N

0 43 9 Ll g u& 1 24 *  Vilahermosa
I ™ - ]

Figura 5.24 — Cenario de Inundagao (1 m acima do nivel altimétrico SRTM).

Elipses representam pontos de contato da inundagado com o poligono da area urbana.
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No cenario de inundacdo de 1 m acima do nivel altimétrico da SRTM, a area
inundada foi de 72,39 km? e a inundagdo ndo representa perigo ao poligono urbano de

Villahermosa.
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Figura 5.25 — Cenario de Inundagao (2 m acima do nivel altimétrico SRTM).

Elipses representam pontos de contato da inundagado com o poligono da area urbana.

No cenario de inundagao de 2 m acima do nivel altimétrico da SRTM, a area
inundada foi de 133,69 km% A inundagdo ainda ndo representa perigo ao poligono
urbano de Villahermosa, mas dela comeca a se aproximar.

No cenario de inundagao de 3 m acima do nivel altimétrico da SRTM, a area
inundada foi de 242,45 km?. Nesse caso, a inundacdo comeca a interceptar mais
claramente o poligono urbano de Villahermosa, representando perigo. Com efeito,
varios pontos de contato sdo destacados na Figura 5.26. Assim, foi assumido na

presente pesquisa o valor de 242,45 km? como o limiar inferior da area de inundacéo
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representativa da ocorréncia de um desastre natural. Em outras palavras, aumentando-
se a area inundada acima desse limiar, a area urbana de Villahermosa pode ter sua

integridade ameacada por alagamento.

Cenario de Inundagdo -3 m

Legenda

*  \Vilahermosa
[ deea urbana
[ Aeea ae Estude
I #se0 tnundada

T o g
0 45 9 18 km
0 05 1 2km *  \Villahermosa
T N

Figura 5.26 - Cenario de Inundacao (3 m acima do nivel altimétrico SRTM).

Elipses representam pontos de contato da inundagdo com o poligono da area urbana.

Plotando-se a area inundada de 242,45 km? no grafico da Figura 5.27, o valor de
alerta para a precipitacdo encontrado foi 4.449,0 mm. Tal resultado significa que, se no
periodo de um més a precipitacdo acumulada nas treze estagdes da Figura 5.21 for
igual ou superior a este limiar, a cidade de Villahermosa deve estar em alerta, pois ha
perigo de inundagao (Figura 5.26). Na Figura 5.26 foi possivel ainda identificar os locais
mais suscetiveis a inundagao num primeiro momento. Estes locais sdo definidos pelos
pontos de contato da inundagdo com o poligono da area urbana de Villahermosa,

marcados com circulos e elipses nessa figura.
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Figura 5.27 — Gréfico de alerta a inundagao para a cidade de Villahermosa.

Diaz et al. (2004) realizaram um estudo com dados diarios de precipitagdo(1950-
2000) de uma estacgéao localizada em Villahermosa e informagdes sobre os eventos de
El Nifio e La Nina obtidas no website do centro de previsdo climatica da NOAA

(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ensoyears.html).

Os resultados indicaram que, nos anos de La Nifia, a precipitagdo no periodo umido
aumenta em 9% e nos anos de El Nifio aumenta em 0,5%. Considerando estas
informacdes, a presente pesquisa pode ser futuramente ampliada com relagdo aos
registros historicos de El Nifio e La Nifia, em comparagdo com as ocorréncias de
inundagbes. Conforme os resultados, as informacdes de El Nifio e La Nifna também

podem ser incorporadas ao sistema de alerta aqui proposto.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente estudo apresentou uma abordagem inovadora no uso de imagens de
sensoriamento remoto na faixa de microondas, visando ao desenvolvimento de uma
metodologia de caracterizagdo espago-temporal de dindmica de inundagbes em areas
costeiras tropicais.

No ambiente de alta complexidade da regido de estudo, o entorno de
Villahermosa, devido a intensa cobertura de nuvens, o monitoramento do fendmeno de
inundagdes com os satélites RADARSAT-1 e 2 mostrou-se uma eficiente ferramenta
para a deteccdo de mudangas em relacdo ao nivel d'agua.

O algoritmo de classificagdo textural USTC (Unsupervided Semivariogram
Textural Classifier), permitiu reconhecer as classes de cobertura representativas de
agua, floresta seca e floresta inundada ou edificacbes, classe esta que apresentou
ambiguidades. A validacao da classificacdo USTC se deu pela comparacao dos corpos
d’agua individualizados utilizando esse algoritmo com aqueles integrantes do SWBD
(SRTM Water Body Data). A distribuicdo em superficie € muito similar, mas, verificou-se
gue o SWBD néao representa adequadamente os rios de maior influéncia para a zona
metropolitana de Villahermosa (La Sierra e Carrizal). Recomenda-se, portanto, que 0s
resultados da classificacdo néo supervisionada de imagens Landsat-7 ETM + no
software ENVI sejam adotados como nova referéncia para a rede hidrogréfica, devido a
facilidade de processamento e a disponibilidade de imagens para toda a Bacia
Villahermosa. Quanto a ambiglidade em relagdo a classe de floresta inundada ou
edificagdes, recomenda-se o aprimoramento da metodologia de classificagao.

Durante o processo de delimitacdo da bacia, verificou-se que, como a &rea de
estudo apresenta relevo predominantemente plano e baixa altitude, os dados SRTM
utilizados (pixel reamostrado paral80 m) ndo atendem a demanda de extracdo de rede
de drenagem. Os resultados poderiam ser melhores caso fosse utilizado o dado original
(90 m). O mesmo problema ocorreu na geracao de curvas de nivel empregando dados
SRTM com pixel de 180 m, notadamente nas altitudes abaixo de 100 m. Novas
tentativas podem ser feitas com o dado SRTM original para a area de estudo. Caso os
resultados sejam ainda insatisfatérios, cartas topograficas em grande escala podem ser
empregadas.

Além disso, em atividades futuras, pode-se fazer uso de outros Modelos Digitais

de Elevacao (MDE), tais como o disponibilizado pelo INEGI, com resolucdo espacial de

142



30 m, ou outros gerados a partir de pares estereoscépicos de imagens do satélite
RADARSAT-2, para tentar obter melhores configuracbes da drenagem e curvas de
nivel, o que facilitaria a delimitacdo automatica da bacia hidrografica.

No tocante a andlise morfométrica, neste trabalho foram calculados apenas
alguns parametros para a caracterizacdo inicial da Bacia de Villahermosa. Dentre eles,
destaca-se a baixa densidade de drenagem, que € associada ao tipo de solo
predominante na regido, o gleissolo. Além do calculo de pardmetros geométricos e da
rede de drenagem, foi feita a caracterizacdo do relevo e a discriminacdo das areas
favoraveis a inundacéo.

Para futuramente detalhar ainda mais a analise morfométrica, a regido
investigada pode ser dividida em micro bacias para que seja feita, em cada uma delas,
a mesma caracterizacdo realizada para a Bacia Villahermosa como um todo. Novos
parametros também podem ser calculados e os ja obtidos podem ser ainda mais
explorados, com o intuito de investigar a possibilidade de ocorréncia de inundacoes.

Quanto a precipitacdo, foram utilizados dados de esta¢cBes climatolégicas. Para
uma abordagem a médio e longo prazo, as séries histéricas sao fundamentais. Neste
estudo, as séries histdricas obtidas no periodo de 1970-2001 foram utilizadas para
contextualizar no tempo o fendmeno de inundacdo que ocorreu em 2008. J4 para sua
caracterizacdo em detalhe, foram empregados dados diarios deste ano. Em regifes
onde n&o existe o registro de precipitacdo, podem ser empregados os dados adquiridos
pelo TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), que disponibiliza gratuitamente
médias diarias e dados adquiridos em intervalos de trés horas na regido tropical.

Como sugestéo para iniciativas futuras, os procedimentos aplicados aos dados
diarios de precipitacdo obtidos em 2008 podem ser empregados na analise dos dados
TRMM, para que posteriormente seja feita uma comparagéo com a finalidade de avaliar
este sistema, de uso ndo muito difundido para aplicagdes em engenharia.

Para a caracterizacéo espago-temporal do fendmeno de inundacgéo, adotou-se a
escala mensal apos se constatar que sua duracao € de trinta dias. Os dados diarios de
precipitacdo de 2008 foram totalizados em dados mensais. Além disso, a area
inundada, extraida das cinco imagens SAR, foi interpolada para que se obtivesse um
valor de superficie alagada para cada més de 2008. O valor de area inundada no més
de abril de 2000 corresponde ao nivel de referéncia da época seca. Os demais,
extraidos das imagens de outubro e novembro, referem-se ao periodo de inundacao. A

relacdo entre precipitacdo e area inundada seria certamente melhor caracterizada se
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existissem imagens disponiveis para os periodos entre abril e outubro e entre novembro
e abril. Na verdade, o ideal seria a aquisicdo de, no minimo, uma imagem para cada
més. Por isso, para o aprimoramento da metodologia aqui proposta, € fundamental que
se obtenham mais imagens, com a menor resolugdo temporal possivel. Segundo a
consulta feita & Threetek Solu¢cdes em Geomatica Ltda, representante da RADARSAT
no Brasil, é possivel obter cerca de nove imagens mensais do satélite RADARSAT-2, no
modo Multi-Look Fine, para &rea investigada, ou seja, em futuros episédios de
inundacgéo, a regido pode ser monitorada de maneira mais eficiente utilizando sistemas
orbitais de radar.

A presente pesquisa pode ser futuramente aperfeicoada levando-se em
consideragdo os registros histéricos de El Nifio e La Nifia, em comparagdo com as
ocorréncias conhecidas de inundacdes em Villahermosa. Conforme o resultado, as
informacdes de El Nifio e La Nifia podem ser incorporadas ao sistema de alerta aqui
proposto.

De acordo com a andlise dos dados quantitativos de precipitacdo e através da
caracterizacdo do relevo da bacia, foram definidas areas mais favoraveis a inundacao e
gerados diferentes cenarios para o fendmeno, o que possibilitou determinar a dinamica
de alagamento na regido investigada.

Finalmente, o estudo aqui realizado foi capaz de propor uma metodologia de
alerta para ocorréncia de inundacdes em Villahermosa. Assim, se, no intervalo de
tempo de um més, o total de precipitacdo cumulativa das estagbes climatol6gicas
analisadas ultrapassar 4.449 mm, a zona metropolitana de Villahermosa encontra-
se sob risco de desastre natural. Para planos de contigéncia a futuras inundacées
nessa cidade, recomenda-se a incorporacdo desta metodologia com a finalidade de
monitorar a quantidade de precipitacdo e, paralelamente, a area inundada.

Cabe ressaltar a utilidade da metodologia resultante deste trabalho para o
gerenciamento da bacia, pois pode contribuir para evitar danos sociais, ambientais e
econdmicos decorrentes do desastre natural em questdo. Em vista do exposto,
pode-se afirmar que o objetivo geral da pesquisa foi atingido com sucesso, logrando
éxito na caracterizacdo da dindmica de inundacao que ocorre em Villahermosa, México.
Finalmente, mediante a disponibilidade de dados, a mesma abordagem pode ser

aplicada em outras areas costeiras nos tropicos.
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