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Resumo. O presente estudo propSe uma metodologia para caracterizagdo espaco-
temporal de inundag¢des. 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 inundacdao 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 edificagdes. Com este resultado foi possivel
quantificar a extensdo da inundagdo. Para definir a area de influéncia da precipitacao,
foi delimitada a bacia hidrografica na qual a cidade esta inserida. Os dados de
precipitagdo provenientes de estagdes climatolégicas foram entdo associados a
evolugao da distribuicdo das areas alagadas, o que permitiu identificar a duragéo da
inundagdo. Foi também possivel determinar um limiar de alerta para a quantidade
cumulativa de precipitagdo e para a area inundada correspondente em 2008. As
séries historicas de precipitacdo indicam que é possivel que acontecam futuras
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inundagdes em Villahermosa, o que ressalta a importancia da metodologia proposta.

1 INTRODUCAO

Na natureza, acontecem diversos fenOmenos que fazem parte da dinamica
terrestre e sdo responsaveis pela estruturacdo da paisagem. Quando estes ocorrem
ou se deslocam sobre um sistema social, podem constituir perigo potencial a pessoas
e bens. Nesta situagdo, passam a ser considerados desastres. (Marcelino, 2007).

De acordo com Zonensein (2007), os impactos sobre a populagdao sdao mais
evidentes em areas urbanas, onde existe a ocupacao irregular de encostas e de areas
naturalmente alagaveis. O presente trabalho aborda o fenébmeno de inundagdes, que
tem afetado 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 econOmicos.

Assim, é de extrema importancia o desenvolvimento de modelos para a
formulacdo de planos de emergéncia voltados para o risco de inundacao. Neste
contexto, as geotecnologias, principalmente o sensoriamento remoto, tornam-se
importantes ferramentas de suporte ao estudo das inundacbes, uma vez que
permitem o rapido e preciso imageamento de extensas regides.

Os satélites RADARSAT-1 e 2 permitem o eficiente monitoramento de regides
cobertas por nuvens, uma vez que a aquisicao dos dados de radar independe de
condigdes atmosféricas. Além disso, sob certas condicdes, o pulso do radar é capaz
de penetrar o dossel vegetal e detectar alagamento em terrenos florestados
(Paradella et al. 2005). Verifica-se, portanto, que é grande o potencial de uso desses
sistemas, para os quais a nebulosidade é praticamente transparente, em aplicacdes
relacionadas ao fendbmeno de inundacao, uma vez que a relacdo das chuvas com a
cobertura de nuvens é direta.

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 1). Tal unidade
federativa ocupa a porcao 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 distribuicao na superficie é definida pela intersecao das areas recobertas pelas
imagens RADARSAT - 2 utilizadas no presente trabalho, adquiridas em 09/10/2008,
21/10/2008, 02/11/2008 e 26/11/2008, abrangendo cerca de 2.332,78 km? (Figura 1).
A Tabela 1 mostra as coordenadas geograficas do vértice do poligono que envolve a
regido investigada.
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Figura 1 — Mapas de localizagdo da area de estudo. Os niUmeros referem-se aos vértices do poligono
cujas coordenadas geograficas estdo na Tabela 1.

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°39'57"W
7 18°11' 25" N 92°43'40" W
8 18°13'29" N 92°53'40" W

Tabela 1 - Coordenadas geograficas dos vértices do poligono que envolve a regido investigada.
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3 SENSORIAMENTO REMOTO POR RADAR

Existem no sensoriamento remoto dois tipos de sistemas sensores: os ativos e 0s
passivos. Os sistemas ativos de radar possuem sua propria fonte de energia e geram
imagens a partir do registro da energia eletromagnética retroespalhada pelos objetos
na superficie terrestre. Tais sensores utilizam a faixa de microondas, cujos
comprimentos de onda variam de 1 mm a 1 m (Figura 2 e Tabela 2). Assim, nao
dependem da luz solar para sua operacao e, por isso, podem adquirir dados durante
o dia e a noite, o que traz a vantagem de diminuir o periodo de revisita a area de
interesse. O termo radar deriva da expressao em inglés Radio Detection and Ranging.
Paradella et al. (2005) definem o radar imageador como um sensor que permite
derivar informacbes sobre caracteristicas fisicas (geometria, forma, rugosidade) e
elétricas dos alvos.
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Figura 2 - Espectro eletromagnético. Modificado de Sabins (1997).

Comprimento Frequéncia (v),
Bandas de anda (A), cm GHz
K 08 -24 40,0 - 12,3
X 2.4 -38 125 - 80
C 38 -75 3.0 - 40
s 7.5 - 150 4,0 - 2,0
L 15,0 - 30,0 20 -1.0
P an.on - 1000 1,0 - 0,3

Tabela 2 - Comprimento de onda e freqiiéncia de cada uma das bandas dos sistemas de radar. A
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designacao das bandas de radar com letras do alfabeto foi definida por razdes militares na Segunda
Guerra Mundial. Modificado de Sabins,1997.

Outra importante vantagem oferecida pelos sistemas de radar € a independéncia
do imageamento em relagao as condi¢bes atmosféricas e de polui¢do, 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 penetragdo no
dossel vegetal. Segundo Lang et al. (2008), esta caracteristica torna o sensoriamento
remoto por radar uma Otima alternativa para o monitoramento de inundagbes em
areas cobertas por florestas.

3.1 O sistema RADARSAT

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

O RADARSAT-1 opera na banda C, com freqiiéncia de 5,3 GHz e comprimento de
onda de 5,6 cm. Possui polarizacao HH, opera a uma altitude de 798 km e utiliza uma
antena com dimensdes de 15 m x 1,5 m. Sua Orbita é circular, sol-sincrona, com
inclinagdo de 98,6°. A resolugdo temporal é de 24 dias para um mesmo modo de
operacao. 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, com resolugao espacial entre 8 e 100 m. A
direcdo de visada é sempre a direita do satélite.

O RADARSAT-2 apresenta basicamente as mesmas configuragdes do RADARSAT-1
e incorpora algumas melhorias tecnolégicas como a multipla polarizagdao, maior
resolucao espacial e possibilidades diferentes para a direcdo de visada (aquisicao
tanto a direita como a esquerda do satélite), o que possibilita o aumento da
freqUéncia de revisita, uma capacidade importante para fins de monitoramento
(Sandem, 2004).

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais utilizados

No decorrer do trabalho, foram manipulados os seguintes produtos:
e Cinco imagens SAR dos satélites da série RADARSAT, sendo uma do
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RADARSAT-1 e quatro do RADARSAT-2;

e MDE (Modelo Digital de Elevagdo) gerado a partir da versdao 4 do SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission);

e Dados de precipitacdo fornecidos pela UNAM (Universidade Nacional
Autonoma de México).

A area investigada encontra-se freqlentemente coberta por nuvens, o que
justificou o uso das imagens de radar de abertura sintética (SAR) na banda C, 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 3 apresenta as principais caracteristicas dos citados
produtos. A imagem RADARSAT-1 corresponde a estacdo seca, enquanto que as
imagens RADARSAT-2 foram adquiridas durante o fendmeno de inundagdo
associado a um periodo de chuva intensa.

DATA DE HORA DE MODO DE ORBITA SATELITE
AQUISICAO AQUISICAO OPERACAO
(Periodo (UTC)*

Hidrolégico)
30/04/2000
(seca) 12:03:12 Standard 4 Descendente RADARSAT-1
09/10/2008 Multi Look
(inundacao) 0:03:20 FinelN Descendente RADARSAT-2
21/10/2008 Multi Look Fine
(inundacao) 0:27:35 5N Ascendente RADARSAT-2
02/11/2008 Multi Look Fine
(inundacao) 0:03:20 IN Descendente RADARSAT-2
26/11/2008 Multi Look Fine
(inundacao) 0:03:20 IN Descendente RADARSAT-2

*UTC — Coordinated Universal Time

Tabela 3: Caracteristicas das imagens RADARSAT — 1 e 2 utilizadas na pesquisa.
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O MDE adotado foi a versdao 4 do SRTM, baixado gratuitamente do website
http://srtm.csi.cgiar.org/srtmdataprocessingmethodology.asp, no formato HGT
compactado e com resolucao espacial de 90 m. Tal produto pode ser visto na Figura
3, onde foi efetuado um recorte para a Bacia Villahermosa, com o intuito de
evidenciar a amplitude de seus valores altimétricos.

SRTM - Bacia Villahermosa

“Legenda
*  Vilshermosa

[ soca vitehermosa

Atitude (m)

| 1000

0 125 25 50 km

Figura 3 — Modelo Digital de Elevacdo (MDE) obtido com dados da SRTM na area referente a Bacia
Villahermosa.

Os dados de precipitacao utilizados nesta pesquisa foram fornecidos pela UNAM.
A instituicdo disponibilizou séries historicas mensais, no periodo de 1958 e 2008,
obtidas por 10 estacdes climatoldgicas localizadas no interior da Bacia Villahermosa
(Figura 4). Para o ano de 2008, foram cedidos dados diarios de 13 estagdes
climatologicas (Figura 5).
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Estacgdes Climatologicas - Séries Historicas Diversas
CODIGD | ESTACAD SERIE HISTORICA
01 Cérdenas 1966 - 2001
0z Gonzales 1972 - 2008
03 Puehlo Nuevo 1956 - 2008
B 04 Jalapa 1970 - 2008
Legenda
%  Vilahermosa 05 San Joaquim 1962 - 2001
— Rios
i Comos dagua 0g Teapa 1960 - 2005
[ eacia vitahermosa
[ 07 Nacajuca 1978 - 2001
08 Tapijulapa 1962 - 2008
0g Oxolatan 1974 - 2008
10 San Pedro 1958 - 2008
0 125 25 S0 km
-_— Fonte: Universidade Nacional Autonoma de Mexico (UNAM).

Figura 4- Estacdes climatologicas e séries histéricas disponibilizadas pela UNAM (periodo de 1958-

2008).

Estagoes Climatologicas - 2008

CODIGO ESTAGAD
01 Cardenas
0z Samaria
03 Flatanar
04 L&s Penitas
0s Gonzales
‘Legenda
08 Puehlo Nueva
*  \illahermosa
Rios 07 Jalapa
Corpos d'dgua
{ [ eacia vivahermosa | (18 San Joaguim
® Estagfes
. 09 Teapa
10 MNacajuca
11 Tapijulapa
12 Oxolatan
13 San Pedro

0 125 25 50 km
T

Fonte: Universidade Nacional Autonoma de Mexico (UNAM).

Figura 5 — EstacOes climatoldgicas cujos dados diarios obtidos em 2008 foram disponibilizados pela

UNAM.
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4.2 Processamento digital das imagens RADARSAT -1 e 2

A fase operacional da pesquisa se iniciou com o processamento digital dos
produtos RADARSAT e do MDE. As imagens orbitais classificadas possibilitaram a
delimitagdo dos corpos d'agua. A partir do MDE, foram extraidas as curvas de nivel e
a rede de drenagem, elementos essenciais para a delimitacdo da bacia hidrografica.
Este resultado, juntamente com os dados de precipitacao, permitiu a identificacao e
quantificacdo do fendmeno de inundagao.

Durante a fase de processamento dos dados SAR, foi usado um filtro para a
reducdo do ruido speckle. De acordo com Gongcalves e Souza Filho (2005), Gongalves
et al. 2009 e Teixeira e Souza Filho 2009 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. Para realizar o georreferenciamento,
foi utilizado o datum de referéncia WGS (World Geodetic System) 1984, para o fuso 15
N; o sistema de projecao foi o UTM (Universal Transverse Mercator).

As imagens RADARSAT-1 e 2 foram submetidas a classificacdo textural por
semivariogramas (USTC - Unsupervised Semivariogram Textural Classifier), que
considera informagdes texturais e radiométricas. O algoritmo emprega a funcao
semivariograma como um descritor de textura, considerando o valor do pixel no
contexto de seus vizinhos (Miranda et al., 1997).

A informacao textural é descrita pela forma e pelo valor da fun¢do semivariograma
circular, como também pelo valor da variancia dos DNs (digital numbers) em uma
vizinhancga circular. Ja a informacdo radiométrica é representada pelos DNs das
imagens apos a eliminacdo do ruido speckle.

Ha varios exemplos na literatura da utilizacdo de semivariogramas para a
classificagdo de imagens de radar: mapeamento de vegetacao em regides de floresta
tropical Umida com dados SIR-B e JERS-1 SAR (Miranda e Beisl, 1999); identificacao
de padrdes de uso do solo em areas urbanas com dados do SIR-C (Carr e Miranda,
1998); deteccao de exsudagdes de dleo utilizando imagens RADARSAT-1 no Golfo do
México (Miranda et al., 2004).

A partir da classificacdo USTC, foram individualizadas trés classes (Figura 6),
considerando o tipo de espalhamento (scattering) predominante na interagdo alvo-
pulso do radar. Corpos d agua (reflexdo especular); floresta seca (espalhamento
difuso); vegetacao inundada e edificacOes (reflexao de canto).

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 as regides completamente 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
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de vegetacao seca.

A classe 3 (vegetacao inundada e edificacdes) esta associada a superficies que
provocam a reflexdo de canto, com forte sinal de retorno para o sistema sensor, o
que gera ambiguidades, pois podem corresponder tanto a alvos antropicos como
naturais.

Sinal de interacdo do Radar

com diferentes alvos

Espalhamento Reflexao Reflexdo
difuso de canto especular

IMAGEM SAR D .

CLASSIFICACAD
usTC

Figura 6 — Classificagdo USTC de imagem SAR em relacdo aos mecanismos de interagdo alvo-pulso do

radar.

4.3 Tratamento dos dados de precipitacao

Como pode ser visto na Figura 4, nem todas as séries histéricas de precipitacao
iniciam e terminam na mesma data. Embora estejam situadas no periodo de 1958 até
2008, apenas duas séries estao completas: Pueblo Nuevo (03) e San Pedro (10). Sendo
assim, foi necessario definir um nicleo comum temporal para sua manipulagdo. Apos
detalhada observacao das séries, adotou-se o periodo de 1970 até 2001 como nucleo
comum entre as 10 estagbes. Mesmo assim, Gonzales (02) e Nacajuca (07)
apresentaram auséncia de dados no inicio da série e as outras apresentaram lacunas
no periodo nucleo. Para solucionar esta questdo, foi feito o preenchimento de falhas
com base na posicao geografica e no perfil ao longo do periodo de cada estacao,
utilizando o software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences).

Exclusivamente para o ano de 2008, foram disponibilizados os dados diarios das
13 estacbes climatoldgicas da Figura 5. Para tornar mais pratico o processamento,
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esses dados diarios foram totalizados em dados mensais.

4.4 Caracterizacao espaco-temporal do fenomeno de inundacao

Apos a analise dos dados de precipitagdo, os mesmos foram integrados a
informacgdo de area inundada, com o objetivo de proceder a caracterizagdo espaco
temporal do fendbmeno de inundacdo. 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 precipitacao.

O fluxograma da Figura 7 indica como foi gerado o gréafico de variacdo no tempo
da precipitacdo e da area inundada em 2008, essencial para que se obtivesse o
grafico de alerta a inundacao na cidade de Villahermosa.

Imagem Orbital - SAR Precipitacdo
(10/2008 e 11/2008) (dlidria - 2008)
inundagéo
Classificagéo USTC Totalizagdo Mensal

+
Corpos d'agua

SPSS

Quantificagdo da Quantificagéo da
area inundada Precipitacao
(kmZ2) - mensal (mm) - mensal

i |
v

Gréfico de variagdo no

tempo da precipitacéo e

da darea inundada

Definicdo do tempo
decorrido entre o pico de
precipitacdo e a
inundacido maxima

Figura 7 — Fluxograma de procedimentos para a obten¢do do gréafico de variacdo no tempo da
precipitacdo e area inundada em 2008.

Na intersecao das imagens RADARSAT 2, foi determinada para trabalho uma area
de 2.332,78 km?*(Figura 1). A classificacio 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 estagdo seca, enquanto
que as imagens RADARSAT-2 foram adquiridas durante a inundacao.

Assim, para cada imagem, foi calculada a area inundada, a saber: um valor para o
meés de abril (110,16 kmz); 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 observacao adotada é mensal, foi necessario calcular a média
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para os dois valores dos meses de outubro e novembro, respectivamente, de modo a
caracterizar o valor correspondente a cada més. Assim, outubro obteve 310,34 km?
enquanto que para novembro, 206,68 km®. Tendo trés valores, o de abril para o nivel
de referéncia da agua, o de outubro correspondendo a maxima inundacao e o de
novembro referente a inundacdo intermediaria, os valores dos outros meses do ano
foram interpolados com o software SPSS.

Para o ano de 2008, os dados de precipitagdo fornecidos pela UNAM sao diarios
para as 13 estacbes. Como discutido anteriormente, foi efetuada a totalizacdo mensal
de todas as estacdes 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, visto que as séries
historicas de precipitacdo sao 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
fenbmeno de inundacdo na cidade de Villahermosa. O fluxograma da Figura 8
apresenta os procedimentos empregados na confeccdo do grafico.

; Precipitacéo Acumulada para o

|magem Orbital — SAR tempo de resposta como
Area Inundada (Km?2) inundagéo de um més (mm)

08/10/ 2008 08/09/2008 - 09/10/ 2008

21402008 21/09/2008 - 21/10/2008

021112008 02/0/2008 - 02/11/2008

26/11/2008 26/10/2008 - 26/11/2008

l Equacéao de melhor ajuste

Precipitacdo (x) Versus Area Inundada (y) y = 22,18 x 02847

ArcGIS
Lol e pEALINEEPaEl) Lo e e
Inundacio desastre natural plag

Grafico de Alerta

Figura 8 — Fluxograma de procedimentos para a obtenc¢ao do gréafico de alerta ao fendmeno de
inundacao em Villahermosa.

Adotando o tempo de inundagdo de um més, para cada imagem RADARSAT-2 foi
calculada a precipitacdao acumulada neste periodo. Para a imagem de 09/10/2008, a
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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 precipitagao acumulada
corresponde a 5.801,1 mm (02/10/2008 - 02/11/2008); para a imagem de
26/11/2008, a precipitagdo acumulada corresponde a 8219 mm (26/10/2008 -
26/11/2008). Assim, pode-se relacionar a precipitagdo acumulada com a area
inundada correspondente.

A partir desta relacao, foi possivel plotar quatro pontos e, em seguida, encontrar a
equacdo que melhor se ajustasse aos mesmos. Foram testados alguns modelos:
linear, logaritmico, polinomial, poténcia e exponencial. A equacao adotada foi a
poténcia, pois apresentou o maior valor de R-quadrado (0,8987). A funcao que define
esta equacdo é Y = 22,18 X %% como sera apresentado no capitulo a sequir.

Definida esta relacdo, a etapa seguinte consistiu na determinacdo de uma
sistematica de alerta. Para descobrir a quantidade de precipitacdo acumulada em um
meés necessaria para provocar uma inundacdao com as proporcdes de um desastre
natural, primeiramente foi necessario definir um limiar de perigo para a area
inundada no entorno de Villahermosa. Em seguida, com a equacao da Figura 8, foi
obtido o limiar de perigo para a precipitacao.

No software ArcGis, foram gerados cenarios de inundacdo 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 cenério de inundacao, foi calculada a area inundada. O valor
encontrado, aplicado na equagdo de melhor ajuste aos pontos plotados, possibilitou
a geracao do grafico de alerta para a cidade de Villahermosa.

5 RESULTADOS
5.1 Classificacao das imagens RADARSAT-1 e 2

A classificagdo USTC individualizou trés tipos de cobertura, tentativamente
associados a distintas modalidades de interacdo do pulso do radar com alvos na
superficie. As Figuras 9, 10, 11, 12 e 13 mostram as imagens originais 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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0 05 10 20 km Classificagio USTC
- %  \illahermosa I Fetexio Especular (corpas agual
D= 0 I Espaihamenta Ditusa (floresta seca)
.
Reflextio de Canto (4reas urbanas e florestas nundadas)

Figura 9 - Classificagdo USTC da imagem RADARSAT-1 S4 (30/04/2000).
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N * Vilahemmasa N
Classificagio USTC
0 375 7.5 15k *  Vilahermosa . I ctexio Especuiar (corpos digua) .
0 375 15 15km [l Espahamento Cikuso ifloresta seca)
- — Refiexdho de Canta (ireas uibanas & forestas inandadas)
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Figura 10 - Classificagdo USTC da imagem RADARSAT-2 MLF 1N (09/10/2008).

- wbew Fow Fow = don
N % Vilahemosa N

o 375 75 15k Classificagiio USTE
. " %  Villahermosa [ rerexso Especolar (compos cagual
0 375 75 15 km - Espalhamento Difuso
- ——
Reflexio de Cano (4 restas inundadas)

Figura 11 - Classificacdo USTC da imagem RADARSAT-2 MLF 5 N (21/10/2008).

* iﬂﬂamm = e N

N Classificagio USTC
0 375 7.5 15 km [ Retexio Especuia (corpos dkua)
—_— — *  \Vilahermosa ¥ SR S PR s
.
[——— mstas iundadas)

Figura 12 - Classificagdo USTC da imagem RADARSAT-2 MLF 1 N (02/11/2008).
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P e e
N Classificagao USTC

0 375 75 15 km [ Fietiexio Especular (corpos d agua)
-—— *  Villahermosa 5 375 75 15 1an [ Espamameno Diso heests secas
N
Reflexho de Canto (dreas urbanas e flodestas nundadas)

Figura 13 - Classificagdo USTC da imagem RADARSAT-2 MLF 1 N (26/11/2008).

A Tabela 4 quantifica a extensdo de corpos d agua em km? de acordo com a
classificagdo USTC das imagens RADARSAT-2, bem como o correspondente valor
porcentual em relagdo a area de estudo.

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

Tabela 4 - Quantificagdo de areas inundadas de acordo com a classificagdo USTC das imagens
RADARSAT-2.

5.2 Analise da precipitacao

O grafico da Figura 14 mostra a soma dos valores por més, em cada ano, onde é
possivel perceber que os maiores indices ocorrem principalmente no més de
setembro. O traco na cor vermelha representa a média mensal para todas as
estacoes, no periodo 1970 — 2001.
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Figura 14 — Soma dos valores de precipitacdo (mm) por més, em cada ano considerado, para todas as

estac¢des climatoldgicas.

Os dados de precipitacdo do ano de 2008 foram manipulados utilizando uma
abordagem diferente. Primeiramente, foi realizada a analise do perfil das estagdes
(Figura 15), com referéncia as séries historicas. Em seguida, os dados foram
comparados com as imagens RADARSAT-2 que registraram o fendmeno de
inundacado. O resultado de tal comparac¢do pode ser visualizado na Figura 16.
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5.3 Resultados da caracterizacdo espago-temporal do fen6meno de inundacao

A Tabela 5 apresenta os valores mensais de precipitacdo e de area inundada,
gerados a partir dos procedimentos apresentados na Figura 7. A partir destes valores,
foi gerado o grafico de variacdo no tempo da precipitagdo e da area inundada em

I. SILVA, C. BEISL, F. MIRANDA, L. LANDAU

Precipitacdo (mm)

1.200,0

1.000,0

Precipitacdo Acumulada 2008
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400,0

200,0 A

0,0 -
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Gonzalez

Oxolotan

Tapijulapa

Teapa

San Joaquin
P ueblo Nuevo
San Pedro
Cardenas
Jalapa
Nacajuca
Média

Figura 15 — Precipitacdo acumulada (mm) por estacdao em 2008.

2008. (Figura 16).

Meés (2008)

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto

Setembro

Precipitacao
(mm) Inundacao (kmz)
3.701,7 128,06
1.557,5 121,53
899,7 119,22
1.950,2 110,16
1.569,3 121,53
3.907,0 110,16
3.059,9 119,22
2.815,0 123,63
9.638,3 128,06
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Outubro 3.784,1 310,34
Novembro 477,2 206,68
Dezembro 1.827,8 138,1

Tabela 5 — Valores mensais de precipitagdo e area inundada.

O grafico contendo valores de precipitacdo e de area inundada (Figura 16) foi o
primeiro produto desta analise a ser gerado, desempenhando papel fundamental
para a obtencao do produto final: o grafico de alerta. Isto porque, a partir do grafico
de variagdo no tempo da precipitacdo e da area inundada em 2008, foi possivel
definir o tempo decorrido entre o pico de precipitacdo e a inundagdo maxima.

Observando a Figura 16, nota-se que a precipitacdao fica abaixo de 4.000 mm
durante quase todo ano, com exce¢do notavel ao més de setembro, que apresenta
um pico pronunciado com precipitagdo maior que 9.000 mm. A média mensal para
area inundada apresenta-se em torno de 120 km? durante todo o ano, com excecdo
dos meses de outubro (310,34 kmz) e novembro (206,68 kmz).

Precipitagido e Area Inundada em 2008
12.000,00 350,00
10.000,00 + T 300,00
= T 250,00
£ 8000,00 1 E
~ 1 ]
9 200,00 © —=— Precipitacio
§ 6.000,00 T o Area Thundad
2 {15000 3 == rea Inundada
& 4.000,00 1 g
& T 100,00 %
2.000,00 T 50,00
0,00 t t t t t t t t t t t 0,00
é\@ éf‘o & *o& #° & O © \o,\o \o&o \O@
\'zf\ éé‘ N N WS \?.0)0 Q’,@’&O&o 04@@,\9@
& & I @
Meses

Figura 16 — Grafico de variagdo no tempo da precipitacdo e da area inundada em 2008.

Em suma, o pico de precipitacdo ocorreu no més de setembro e a inundacao
maxima no més de outubro. Logo, o tempo de resposta a precipitacio como
inundacao é de um més. A precipitacao acumulada no periodo de um més, conforme
mensurada nas treze estacdes climatologicas distribuidas na Bacia Villahermosa, pode
eventualmente provocar uma inundagao na cidade de Villahermosa.

Em sequida, foi feita a relacdo da precipitagdo acumulada no periodo de um més
(X) com a area inundada (Y) (Tabela 6 e Figura 17).
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Precipitacao (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

Tabela 6 — Precipitagdo acumulada no periodo de um més e area inundada correspondente.
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300 e

/ @
250 /
200 /
150 +
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o
100 R“ = 0,8987

Areainundada (km ?)

50

0 T T T T T
0,00 2.000,00 4.000,00 6.000,00 8.000,00 10.000,00 12.000,00
Precipitacdo (mm)

Figura 17 — Relacdo entre a area inundada e a precipitacdo acumulada no periodo de um més.

O préximo resultado refere-se ao cenario de inundagdo, necessario para que se
obtivesse o valor limite de area inundada (Figura 18). A Tabela 7 apresenta o nivel
d'agua dos cenarios e a area inundada correspondente.

Nivel de agua (m) Area Inundada (kmz)

1 72,39

2 133,69
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3

242,45

6337

Tabela 7 — Incremento do nivel d’agua nos dados SRTM e area inundada correspondente no entorno

de Villahermosa.

No cenario de inundacdao de 3 m acima do nivel altimétrico da SRTM, a éarea
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 com elipses na Figura 18. Assim, foi
assumido na presente pesquisa o valor de 242,45 km2 como o limiar inferior da area
de inundacao 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 Inundagao -3 m

Legenda

*  Vilshermasa
[ Asea urbana
[ 4sea de Estudo
B /0 inundada

0 45 9 18 km

o 65 1

*

Villahermosa

Figura 18 - Cenario de Inundacdo (3 m acima do nivel altimétrico SRTM). Elipses representam pontos

de contato da inundagédo com o poligono da area urbana de Villahermosa.

Plotando-se a area inundada de 242,45 km? no gréafico da Figura 19, o valor de
alerta para a precipitagdo 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 for
igual ou superior a este limiar, a cidade de Villahermosa deve estar em alerta, pois ha
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perigo de inundagdo (Figura 18). Na Figura 18 foi possivel ainda identificar os locais
mais suscetiveis a inundagdo num primeiro momento. Estes locais sdao definidos pelos
pontos de contato da inundagdo com o poligono da area urbana de Villahermosa,
marcados com elipses nessa figura.

Alerta
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242 45
200 e
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100
50

0 L " 44490

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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&
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Area inundada (Km

-

T 2 T

Figura 19 — Gréfico de alerta a inundacéo para a cidade de Villahermosa.

6 CONCLUSOES

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 espaco-temporal de dinamica de inundacSes em
areas costeiras tropicais.

No ambiente de alta complexidade da regiao de estudo, o entorno de
Villahermosa, devido a intensa cobertura de nuvens, o monitoramento do fenémeno
de inundacbes com os satélites RADARSAT-1 e 2 mostrou-se uma eficiente
ferramenta para a deteccao de mudancas em relacao ao nivel d'agua.

Para a caracterizacdo espago-temporal do tempo de resposta a precipitacdo como
fendmeno de inundacdo, adotou-se a escala mensal apds se constatar que sua
duragdo é de trinta dias. Os dados diarios de precipitagdo 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
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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 relagdo entre precipitacdo e area inundada
seria certamente melhor caracterizada se 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, é fundamental que se obtenham mais
imagens, com a melhor resolugdo temporal possivel.

O estudo aqui realizado foi capaz de propor uma metodologia de alerta para
ocorréncia de inundagdes em Villahermosa. Assim, se, no intervalo de tempo de um
més, o total de precipitagdo cumulativa das estacdes climatologicas analisadas
ultrapassar 4.449 mm, a zona metropolitana de Villahermosa encontra-se sob risco de
desastre natural. Para planos de contigéncia a futuras inundagdes nessa cidade,
recomenda-se a incorporacdao desta metodologia com a finalidade de monitorar a
quantidade de precipitacdo e, paralelamente, a area inundada. Mediante a
disponibilidade de dados, a mesma abordagem pode ser aplicada em outras areas
costeiras nos tropicos.
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